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Abstrakt 
Tato semestrální  práce popisuje problematiku odpínačů vn a požadavky na ně kladené. 
V práci jsou popsány typové zkoušky, které se provádí na odpínačích vn a které jsou určeny 
k prověření jejich vlastností.  
Dále je provedeno měření a výpočet oteplení na venkovním odpínači vn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This project describes the problems of high voltage switch disconnectors and their 
requirements. In this project are described type tests which are done for high voltage switch 
disconnectors and for testing their characteristics. 
Further was also performed measurement and calculation of warming on outdoor switch 
disconnector. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
      SYMBOLY: 
F Síla [N]  
F Absolutní hodnota úniku [Pa·m3·s-1]   
Fp Přítlačná síla [N]  
Fp Dovolená hodnota úniku [Pa·m3·s-1]  
I Elektrický proud [A]  
Ik Krátkodobý výdržný proud [A]  
In Jmenovitý proud [A]  
Ip Jmenovitý dynamický výdržný proud [A]  
It Zkušební proudu [A]  
k Činitel stínění [-]  
ks Součinitel skinefektu [-]  
kz Součinitel zhuštění proudnic [-]  
l Délka [m]  
Q Tepelný tok [W]  
P Plocha [m2]  
R Elektrický odpor [Ω]  
RT Tepelný odpor [K·W-2]  
Rt Tepelný odpor [K·W-2]  
S Průřez [m2]  
T Teplota [°C]  
tk Doba zkratu [s]  
tt Zkušební doba [s]  
U Elektrické napětí [V]  
Ud Zkušební střídavé výdržné napětí [V]  
Usv Napětí svorkové [V]  
α Teplotní součinitel rezistivity [K-1]  
αz Měrná chladivost zářením [W·m-2·K-1]  
αk Měrná chladivost prouděním [W·m-2·K-1]  
αon Celková měrná chladivost [W·m-2·K-1]  
θ Oteplení [K]  
λ Měrná tepelná vodivost [W·K-1·m-1]  
υ Teplota [°C]  
∆υ Oteplení [K]  
ρ Rezistivita [Ω·m]  
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     ZKRATKY: 
ČSN  Česká technická norma  
  DC Stejnosměrný proud  
  EMC Elektromagnetická kompatibilita 
  EN Evropská norma 
  IEC Mezinárodní elektrotechnická komise 
  IK Stupeň ochrany krytím proti škodlivým mechanickým nárazům  
  IP Stupeň ochrany krytím před dotykem nebezpečných částí, před vniknutím těles,              
proti vniknutí vody 
vn Vysoké napětí  
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1 ÚVOD 
Elektrické přístroje patří k jednomu z více prvků  elektrizační soustavy. Plní funkce, které 
elektrizační soustava potřebuje pro plnění veškerých podmínek dodávky elektrické energie 
z místa výroby do místa spotřeby. Nejpočetnější skupinou elektrických přístrojů jsou přístroje 
spínací. Do této skupiny patří také odpínače používané pro jmenovitá napětí mezi vodiči nad 
1kV do 52 kV včetně – odpínače vn. 
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2 KONSTRUKCE ODPÍNAČŮ VN A POŽADAVKY NA NĚ 
KLADENÉ  
2.1 Funkce odpínače 
Odpínače jsou spínače, které jsou schopné vypínat a zapínat proudy v rozsahu až do 
hodnoty svého jmenovitého proudu. Nejsou schopné vypínat zkratové proudy, musí být 
schopny zapnout do zkratu a v zapnutém stavu musí zkratové proudy přenášet bez poškození. 
Protože jsou odpínače vn schopné zapínat a vypínat jen jmenovité provozní proudy 
(v normálním provozu se vyskytující – proudy až do velikosti In) a vypínat mohou malé 
násobky jmenovitého proudu (nadproudy), patří do skupiny spínacích elektrických přístrojů 
provozních. Tvoří přechod mezi odpojovači, které jsou určeny k tomu, aby vypínaly obvod 
bez proudu a viditelně rozpojily elektrický obvod a vypínači, které musí vypínat i silné zkraty. 
Přitom musí být u odpínačů, podobně jako u odpojovačů, viditelná odpojovací dráha po 
vypnutí zátěže. 
 
Obrázek 1: Schematická značka odpínače, používaná v jednopólových schématech 
 
Obrázek 2: Příklad zapojení odpínače vn v poli rozvaděče 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
17
 
2.2 Statické stavy odpínače 
Základním úkolem spínacího přístroje, tedy i odpínačů, je uzavírat a přerušovat elektrický 
obvod. Z toho plyne, že odpínač má dva statické (trvalé) stavy: 
a) Poloha zapnuto (po připojení obvodu ke zdroji napětí), kdy I = In, Usv = 0 
-v této poloze představuje odpínač dokonalé propojení obvodu. Celá proudovodná část je 
pod jmenovitým napětím a musí být dobře odizolována od kostry odpínače, která je uzeměna. 
V zapnutém stavu vedený proud působí na všechny konstrukční prvky el. odpínače a to 
tepelnými a silovými účinky. Na tyto účinky proudu musí být odpojovače patřičně 
dimenzovány 
b) Poloha vypnuto (po odpojení obvodu od zdroje), kdy I = 0,  Usv = Uzdroje 
-v této poloze představuje odpínač spolehlivé přerušení obvodu. Na kontaktech odpínače 
je soustředěno plné provozní napětí zdroje. Izolační vzdálenost mezi kontakty musí být 
taková, aby za normálních stavů vedení nedošlo k dielektrické pevnosti ani porušení prostředí 
mezi kontakty, ani mezi částmi odpínače, které jsou pod napětím a uzemněnou kostrou. 
Izolační vzdálenosti musí být provedeny s určitou bezpečností. Tato vzdálenost se vztahuje 
k hodnotě jmenovitého (případně nejvyššího provozovacího) napětí. [1] 
 
2.3 Dynamické stavy odpínače 
Vlastním úkolem odpojovače není přenos trvalého proudu nebo oddělování částí vedení 
s napětím, ale provedení přechodu z jednoho stavu do druhého. Tak se u odpojovače objevují 
další dva stavy, které můžeme charakterizovat jako dynamické (přechodné) stavy: 
 
a) Zapínání 
Při zapínání se uvede v pohyb pohyblivý kontakt přístroje a to buď přímo rukou nebo 
pomocí pohonového mechanismu (pružinového, tlakového, motorového, 
elektromagnetického) a přesune jej z polohy vypnuté do polohy zapnuté, takže nastane 
mechanický styk obou kontaktů. Při tomto ději se stále zmenšuje vzdálenost obou kontaktů, 
mezi nimiž se rozkládá elektrické pole. To znamená, že intenzita pole stále roste. V určité 
vzdálenosti kontaktů pak nabude takových hodnot, že nastane elektrický průraz prostředí mezi 
kontakty. Je-li napětí obvodu obecně vyšší než 300V a obvodem může protékat proud alespoň 
několik desetin A (ampér), pak se mezi kontakty před jejich stykem zapálí vždy elektrický 
oblouk. Paty oblouku na kontaktech by při delším působení mohly vyvolat takové ohřátí 
stykových míst, že by při dotyku kontaktů mohlo nastat jejich svaření. Svaření kontaktů 
znamená možnost selhání odpínače při jeho další funkci, což je vypínání, byl-li by svár 
pevnější, než síly působící do vypnutí. Z toho popisu zapínací funkce plynou další požadavky, 
kterým musí odpínač vyhovět, má-li zapínání probíhat bez závad. Odpínač musí mít zařízení, 
které umožní provést zapínací pohyb bez ohrožení obsluhujícího. To znamená, při ručním 
pohonu izolační oddělení ovládací páky od proudovodného systému, nebo strojní pohon,  
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ovládaný nepřímo. Pohyb kontaktu musí proběhnout dostatečně rychle, aby účinky zapínacího 
oblouku byly minimální. Rychlost musí být tím větší, čím vyšší bude jmenovité napětí 
přístroje, čím vyšší budou spínací a čím bude dielektrická pevnost prostředí nižší. 
Mechanismus v konečné poloze musí vyvinout trvale dostatečný kontaktní tlak a musí být 
upraven tak, aby konečná poloha byla zajištěna (v některých případech musí mít zámek). 
   Protože velká zapínací rychlost znamená značnou kinetickou energii pohybujícího se 
kontaktu, systém musí být zajištěn proti odrazu kontaktů při jejich dotyku. Odraz by znamenal 
opakované oddálení kontaktů, nové vytahování oblouku a tím jednak rychlé opotřebení 
kontaktů a jednak zvýšení nebezpečí svaření. 
 
b) Vypínání 
Při vypínání nastává opačný pochod než při zapínání. Kontakty se musí oddálit na 
dostatečnou vzdálenost. Pohyb se vyvodí buď celý ručně pomocí pákového mechanizmu nebo 
se provede vybavovací impuls na zámek zapnuté polohy a kontakty se oddálí působením 
vypínacích pružin. Třetí možnost je, že se vypínací pohyb provede strojním pohonem, který 
se využívá u tlakovzdušných odpínačů. 
Přerušení proudu znamená násilnou změnu ustáleného energetického toku. Tok se tomu 
brání (zákon akce a reakce). Výsledným jevem je oblouk, tj. druh elektrického výboje 
v plynech, který způsobí, že proud se nepřeruší v okamžiku oddálení kontaktů, ale protéká i 
po jejich oddálení. Je to umožněno tím, že elektrické pole mezi oddalujícími se kontakty 
ionizuje plynné či kapalné prostředí do takové míry, že se mezi kontakty vytvoří vodivé 
spojení. Definitivní přerušení nastane až po vyhasnutí oblouku a obnovení dielektrické 
pevnosti mezi kontakty. Po dobu hoření oblouku namáhá jeho vysoká teplota veškeré 
materiály v bezprostředním okolí, především kontakty. Proto je snaha o to, aby se zkrátila 
doba hoření co nejvíce. U nízkého napětí menších proudů stačí oddálit rychle kontakty na 
poměrně malou vzdálenost a oblouk uhasne. Při vyšších vypínacích proudech (řádu 100A a 
vyšších) a zejména při vyšších napětích nevystačíme s tímto jednoduchým způsobem. 
U vysokého napětí by byla taková vzdálenost kontaktů několik metrů. Proto se musím 
kontakty vložit do vhodného zařízení, tzv. zhášedla, jehož vlivem nastane uhasnutí oblouku 
během několika setin sekundy na dráze obecně kratší, než je odpojovací vzdálenost kontaktů. 
   Z hlediska konstrukčního je tedy nutno odpínač upravit tak, aby mechanismus dovolil 
provést snadné odjištění zapnuté polohy a žádané oddálení kontaktů opět s dostatečnou 
rychlostí. Při vyšších elektrických parametrech musí být odpínač vybaven účinným zhášedlem 
oblouku a kontakty upraveny tak, aby vlivem vysoké teploty oblouku nenastalo jejich 
předčasné opotřebení [1]. 
 
 
2.4  Rozdělení odpínačů na několik konstrukčních dílů 
Odpínač můžeme obecně rozdělit na několik základních konstrukčních dílů: 
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1) části proudovodné  
2) izolace přístroje 
3) mechanismus  
4) zhášedla 
5) výzbroj (ověšení) 
2.4.1 Části proudovodné  
K částem vedoucím proud počítáme svorky přístroje, spojovací části a kontakty. Tyto 
části jsou v provozu namáhány dvojím způsobem: tepelně a mechanicky. Tepelné namáhání je 
jednak trvalé, způsobené protékajícím provozním proudem a jednak zvýšené, způsobené 
krátkodobými zkratovými proudy. Zvláštním druhem tepelného namáhání je opalování 
kontaktů. Je to vlastně vypařování a odstřikování roztaveného materiálu kontaktů vlivem 
vysoké teploty oblouku. Mechanické namáhání je způsobeno jednak provozním spínáním, tj. 
tahem pružin, rozběhem a brzděním setrvačných hmot kontaktních částí, nárazy kontaktů při 
zapínání a jednak elektrodynamickými silami mezi proudovodnými částmi při zkratech [1]. 
2.4.2 Izolace odpínače  
Izolační materiály ve stavbě přístrojů zajišťují upevnění proudovodných částí 
s dostatečnou mechanickou pevností elektricky izolovaně od země a od vodičů jiných fází; ve 
stavu vypnutém pak navíc vzájemnou elektrickou izolaci obou kontaktů. Konstrukčně musí 
být jednotlivé díly navrženy tak, aby izolační vzdálenosti mezi částmi s různým potenciálem 
byly dostatečné a rozložení elektrického pole bylo co nejpříznivější. Při stavbě odpínačů se 
používají izolační materiály všech tří skupenství: 
a) plyny, zvláště vzduch 
b) kapaliny, zvláště transformátorový olej 
c) pevné látky (organické i anorganické) 
Základním izolačním materiálem je vždy pevná látka, která mechanicky spojuje, ale 
elektricky odděluje vodivé části. Protože však u přístrojů musí probíhat spínací pohyb, je vždy 
nutná přítomnost plynného nebo kapalného izolantu, v němž se tento pohyb děje. Vždy se 
tedy nachází souběžně vedle sebe, mezi živými částmi přístroje navzájem a mezi zemí jak 
pevná, tak plynná nebo kapalná izolace. Rozhraní mezi nimi tvoří povrch pevného izolantu. 
Tento povrch bývá často nejslabším místem izolace, neboť se na něm hromadí nečistota nebo 
sráží vlhkost, což má nepříznivý účinek na elektrickou pevnost [1]. 
2.4.3 Mechanismus  
Mechanismem odpínače rozumíme zařízení, kterým přemísťujeme kontakty z jedné 
základní polohy do druhé. Mechanismy mohou být různě složité. Nejjednodušší jsou 
u nožových odpínačů, ovládaných přímo izolační rukojetí nebo spínací tyčí. Naopak 
u odpínačů vn zapínaných dálkově jsou velmi složité. Jeden z nejsložitějších mechanismů je 
střadačový pohon, napínaný elektromotorem. K mechanismu odpínače patří také nosný rám či 
jiný mechanický útvar, který tvoří základní člen, na němž jsou upevněny jednotlivé spínací 
póly. U přístrojů vn bývá výlučně kovový [1]. 
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2.4.4 Zhášedla  
Každý odpínač je schopen vypnout při daném napětí jen proud určité velikosti. Krajní 
proud, který ještě spolehlivě vypne, určuje jeho vypínací schopnost. Nazývá se jmenovitý 
vypínací proud odpínače. Odpínač musí spolehlivě vypínat proudy všech velikostí, od 
nejmenšího možného až do jmenovitého vypínacího proudu, který je vyznačený na štítku 
odpínače. Vypínací schopnost prosté kontaktní soustavy v normálním ovzduší je poměrně 
malá, jen několik desítek nebo stovek ampérů, podle velikosti napětí. Určitého zvětšení 
dosáhneme tím, zaměníme–li vzduch za jiné prostředí, jako je např. olej nebo některý plyn. 
Většího vypínacího proudu za součastného podstatného zkrácení doby hoření oblouku 
dosáhneme jen pomocí zhášedel. Zhášedlo je zařízení, ve kterém vhodným způsobem 
působíme na oblouk tak, aby i při velkých proudech uhasnul během nejlépe jedné nejvýše 
však jen několika málo setin sekundy. Zhášedla pracují podle různých principů. Konečným 
účelem každého z nich je intenzivní deionizace dráhy oblouku. 
Provedení odpínače má podle použitého principu zhášedla určité charakteristické rysy. 
Odpínače stejných parametrů, avšak s různými principy zhášedel se od sebe liší vice než 
odpínače rozdílných parametrů (zejména napětí), ale se zhášedlem stejné soustavy [1]. 
2.4.5 Výzbroj  
Vlastní odpínač lze v řadě případů pro rozšíření jeho činnosti doplnit různými přídavnými 
přístroji a zařízeními. V některých případech je funkční část neoddělitelnou součástí odpínače, 
v jiných je tatáž část ověšením. Ověšením je tehdy, může-li odpínač vykonávat svoji základní 
funkci i bez tohoto zařízení, které znamená jen určité doplnění. Mezi ověšení patří: 
a) pomocné signální kontakty, sloužící k signalizaci stavu 
b) dálkové nebo přímé (elektromagnetické) spouště 
c) dálkové pohony ruční (pákové, řetězové) nebo strojní (elektromagnetické, 
tlakovzdušné, hydraulické, motorové přímé, střadačové ruční nebo motorové) 
d) různé druhy krytů (plechové, litinové, nevýbušné) [1]. 
 
2.4.6 Kontakty odpínače  
     Každý elektrický spínací přístroj musí mít proudovodnou dráhu uspořádanou tak, aby se 
dala v jednom místě během provozu přerušovat. Místo, v němž dochází k přerušení, ale také 
k propojování proudovodné dráhy, vykazuje oproti jejím ostatním úsekům některé rozdílné 
vlastnosti. Vodivé spojení dvou oddělovaných částí proudové dráhy se realizuje pomocí 
kontaktů. 
Přerušování proudové dráhy se může uskutečňovat za různých provozních podmínek, 
např. s proudem, bez proudu, při různých napětích, s velkou hustotou spínání atd. Tato 
skutečnost řadí kontakty mezi nejdůležitější části přístrojů. Kontakty mohou být např. nožové, 
růžicové, palcové. Materiály kontaktů jsou měď, stříbro (vysoce vodivé kovy), wolfram, 
molybden, nikl (vysoká mechanická a tepelná odolnost) a ušlechtilé kovy (zlato, platina).  
Na kontakty se kladou značné požadavky. Všeobecně by kontakty měly mít: 
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a) malý stykový odpor 
b) velkou odolnost proti mechanickému opotřebení (zejména proti otěru) 
c) velkou odolnost proti svaření 
d) velkou odolnost proti opalování elektrickým obloukem 
e) optimální vliv na vývoj deionizačních pochodů pro uhasnutí vypínacího oblouku 
(dobrou spínací schopnost) [1]. 
     Podle své funkce v silnoproudých přístrojích dělíme kontakty na hlavní a opalovací. 
Hlavní kontakty se od sebe oddálí při vypínání dříve než opalovací, mezi nimiž potom vzniká 
elektrický oblouk. Zmenšíme tak opotřebení hlavních kontaktů, které spolehlivě převádějí 
jmenovité i zkratové proudy procházející přístrojem. U mnohých konstrukcí opalovací 
kontakty odpadají a hlavní pak musí plnit obě uvedené funkce. 
 
2.5 Požadavky na odpínače z hlediska konstrukce a provedení  
2.5.1 Provedení odpínačů podle provozních podmínek 
Provozní podmínky, v nichž elektrické odpínače mohou pracovat můžeme rozdělit do 
dvou skupin podle: 
a) pracovního prostředí (pracovních podmínek) 
b) druhu provozu přístroje 
      Zatímco pracovní prostředí nemá vliv na konstrukční provedení odpínače (může si 
vynucovat jen určité úpravy, jako např. jiný izolační materiál, dokonalejší povrchovou úpravu 
nebo doplňky či ověšení, jako je speciální kryt), druh provozu je obvykle jednou ze směrnic, 
která určuje způsob provedení konstrukce [1]. 
 
2.5.2 Vliv pracovního prostředí 
Pojem pracovní prostředí nebo také pracovní podmínky rozumíme vlastnosti prostoru, 
v němž je přístroj (odpínač) umístěn. Tyto vlastnosti závisí na složení ovzduší, na jiných 
předmětech tam umístěných a na jiných podmínkách, které ovlivňují činnost elektrického 
zařízení. 
 
2.5.2.1 Normální pracovní podmínky 
Spínací a řídící zařízení vnitřního provedení 
a) Teplota okolního vzduchu nepřekročí +40°C a její průměr během 24h nepřesáhne 
35°C. Doporučené nejnižší hodnoty teploty okolního vzduchu jsou -5°C, - 15°C a  
-25°C. 
b) Vliv slunečního záření je možné zanedbat. 
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c) Nadmořská výška nepřesahuje 1000 m. 
d) Okolní vzduch prakticky neobsahuje prach, kouř, korozivní a/nebo zápalné plyny, 
páry nebo sůl. V případě, že uživatel neuplatní konkrétní požadavky, bude výrobce 
předpokládat, že tyto vlivy neexistují. 
e) Podmínky z hlediska vlhkosti vzduchu jsou tyto: 
- průměrná relativní vlhkost vzduchu naměřená ze 24h nepřesáhne 95%; 
- průměrná hodnota tlaku vodní páry za 24h nepřesáhne 2,2kPa; 
- průměrná relativní vlhkost vzduchu za dobu jednoho měsíce nepřesáhne 90%; 
- průměrná hodnota tlaku vodní páry za dobu jednoho měsíce nepřesáhne 1,8kPa 
(viz [2], odst. 2.1.1). 
Spínací a řídící zařízení venkovního provedení 
a) Teplota okolního vzduchu nepřekročí +40°C, její průměr během 24h nepřesáhne 
+30°C. 
Doporučené nejnižší hodnoty teploty okolního vzduchu jsou  -10°C, -25°C, -35°C a 
 -40°C. 
b) Má se počítat se slunečním zářením o hodnotě 1000W/m2 (za jasného dne v poledne). 
c) Nadmořská výška nepřesahuje 1000m. 
d) Okolní vzduch může být znečištěn prachem, kouřem, korozivními plyny, parami nebo 
solí. Znečištění nepřekračuje mez znečištění II (střední) podle tabulky 1 z IEC 60815. 
e) Tloušťka ledu nebo námrazy je v rozmezí 1mm do 20mm. 
f) Rychlost větru nepřekračuje 34m/s (což odpovídá tlaku větru 700Pa na válcovou 
plochu). 
g) Je třeba brát v úvahu možnost kondenzace nebo deště. 
 
h) Vibrace způsobené vnějšími vlivy nebo zemětřesením jsou zanedbatelné vzhledem 
k normálním pracovním požadavkům zařízení. V případě, že uživatel neuplatní 
konkrétní požadavky, bude výrobce předpokládat, že tyto vlivy neexistují (viz [2], 
odst. 2.1.2). 
2.5.2.2 Zvláštní pracovní podmínky 
Jestliže je spínací a řídící zařízení používáno v jiných než normálních pracovních 
podmínkách, mají požadavky uživatele obsahovat údaje o nadmořské výšce, znečištění, 
teplotě a vlhkosti. Také by měly obsahovat údaje o vibracích, rázech, naklonění a rychlosti 
vzduchu. 
 
 
2.5.3 Vliv druhu provozu přístroje 
Druh provozu určuje hlavně velikost spínaného proudu a počet cyklů spínání. Podle 
četnosti spínání je dán: 
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a) provoz občasný – četnost spínání je malá 
b) provoz častý      – velká hustota spínání 
Dle normy [3], odst. 3.4.103.4 a 3.4.103.5 jsou rozděleny spínače na: 
Spínač třídy M1 - spínač vhodný pro provozní použití vyžadující mechanickou 
trvanlivost 1000 funkcí 
Spínač třídy M2  -  spínač vhodný pro zvláštní provozní použití a pro časté spínání, který 
má zvýšenou mechanickou trvanlivost 5000 funkcí 
 
2.5.4 Další požadavky na odpínače plynoucí z norem 
Abychom mohli bezpečně určit, v jakém se nachází odpínač stavu, musí obsahovat 
ukazatel polohy.  Pro odpínače platí: 
Ukazatel polohy 
V případě, že kontakty hlavního obvodu nejsou viditelné, musí být takové kontakty 
opatřeny zřetelným a spolehlivým ukazatelem polohy. Při místním ovládání musí být možná 
snadná kontrola stavu ukazatele polohy. 
Zapnutá poloha musí být přednostně označena jako I (značka IEC 60417-5007 (2007-
04)). Vypnutá poloha musí být přednostně označena jako O (značka IEC417-5008 (2007-4)) 
(viz [2], odst. 5.12). 
Dále platí následující doplňky z [3], odst. 5.12: 
Vypnutá a zapnutá poloha spínačů musí být jasně určitelná. Tento požadavek se zajistí 
splněním jedné z těchto podmínek: 
a) každá vypínací nebo odpojovací dráha je viditelná 
b) poloha každého pohyblivého kontaktu je určena spolehlivým ukazatelem  
Jsou-li všechny póly spínače spojeny tak, že tvoří celek, je přípustné použít jeden 
ukazatel. 
 
Zajištění polohy  
Spínače včetně jejich pohonů musí být navrženy tak, aby nemohly samovolně vypnout 
nebo zapnout působením zemské tíže, vibrace nárazů nebo náhodným dotykem na spojovací 
táhla jejich pohonů nebo působením elektromagnetických sil (viz [2], odst. 5.104). 
 
Mechanická pevnost 
Spínače připojené podle instrukcí výrobce musí být schopné vydržet jmenovité 
mechanické namáhání na svorkách právě tak jako elektromagnetické síly bez snížení jejich 
spolehlivosti nebo schopnosti přenášet proudové zatížení (viz [2], odst. 5.103).   
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      Štítky 
Spínací a řídící zařízení a jejich pohony musí být opatřeny štítky obsahující nezbytné 
informace, jako je název nebo označení výrobce, výrobní číslo, jmenovité hodnoty atd. podle 
příslušných norem IEC. Druh a hmotnost izolačního média musí být vyznačeny na štítku, 
pokud přicházejí v úvahu. 
U venkovních spínacích a řídících zařízení musí být štítky a jejich upevnění odolné proti 
působení povětrnosti a odolné proti korozi. 
Jestliže je pohon součástí spínacího přístroje, postačí použití jednoho společného štítku 
(viz [2], odst. 5.10). 
Tato uvedená norma je pak doplněna normou [3], odst. 5.10: 
Spínače a jejich pohony, které jsou samostatné, nebo jsou montovány třetí stranou jako 
součást rozváděče musí být opatřeny štítky, které obsahují informace podle tabulky 2, (pozn. 
jde o tabulku z uvedené normy). 
Informace o spínačích a jejich pohonech, které jsou konstruovány pro zabudování do 
konkrétních rozváděčů, musí být včleněny do štítku a/nebo do manuálu rozváděče, jak je 
uvedeno v tabulce 1. 
Tabulka 1: Povinné informace na štítku (tab.2 [2]) 
(1) (2) (3) 
Informace uvedené na štítku     
Výrobce     
Typové označení     
Odkaz na manuál výrobce     
Rok výroby     
Odkaz na normu ČSN EN 62271-103  5.10     
Třídy     
Výrobní číslo     
Jmenovité napětí Ur kV 
Jmenovité výdržné napětí při atmosférickém Up kV 
impulse 
Jmenovité výdržné střídavé napětí průmyslového Ud kV 
kmitočtu 
Jmenovitý kmitočet fr Hz 
Jmenovitý proud Ir A 
Jmenovitý krátkodobý výdržný proud Ik kA 
Jmenovitý dynamický proud Ip kA 
Označení typu spínače (všeobecného použití,     
omezeného použití, zvláštního použití) 
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2.6 Příklad praktického provedení vnitřního a venkovního 
odpínače vn 
 
2.6.1 Vnitřní odpínač H 27 
(trojpólové provedení pro jmenovité napětí 12kV a 25 kV a jmenovitý proud 630A) 
 
 
Obrázek 3: Vnitřní odpínač H27 firmy Dribo [4] 
 
Odpínač je určen ke spínání vn zařízení ve vnitřním prostředí při normálních pracovních 
podmínkách. Jde o odpínač s výsuvným pohybem kontaktních nožů.  
Ocelové dílce a rámy jsou galvanicky pozinkovány a chromatovány. 
Hřídele pohonu jsou uloženy v ložiscích z bronzu, tím je vyloučeno jejich zarezivění. 
Všechny díly proudovodné dráhy jsou vyrobeny z elektrolytické mědi a jsou postříbřeny – 
tloušťka vrstvy 10 µm. 
Pro ovládání odpínače je možné použít ruční nebo motorové pohony [4]. 
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Jednotlivé součásti v obr. 2: 1 - horní připojovací kontakt, 2 - čelní kontakt, 3 - zhášecí 
segmenty, 4 - expanzní prostor, 5 - spínací nůž, 6 - opalovací hrot, 7 - kladičkový vodící 
kontakt, 8 - vodítko, 9 - spodní připojovací kontakt, 10 - podpěrný izolátor horní, 11 - 
podpěrný izolátor spodní, 12 - pohonná izolační tyč. 
 
Zhášení oblouku: 
Při vypínání spínací nůž (5) s opalovacím hrotem (6) vyjíždí z čelního kontaktu (2). 
Vypínací oblouk je přitom přerušen ve zhášecí komoře (4). Uzavřená čtyřdílná komora je 
členěna na tlakový a expanzní prostor. V tlakovém prostoru jsou umístěny zhášecí segmenty 
(3), které jsou tlačeny pružinami do obloukové dráhy. Vypínání v oblasti malých proudů 
probíhá ochlazením oblouku na stěnách zhášecích segmentů. V oblasti velkých proudů 
probíhá zhášení v expanzním prostoru. Spínací oblouk je přerušen prouděním plynů, 
vzniklých v tlakovém prostoru zhášecí komory. Ve všech případech se tedy účelnou 
kombinací více zhášecích principů dosahuje bezpečného vypínání v celém proudovém 
rozsahu odpínače [4]. 
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Obrázek 4: Odpínač H 27 v poloze zapnuto (a) a v poloze vypnuto (b) [4] 
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2.6.2 Venkovní odpínač (úsekový odpínač) DRIBO Flb 15/60 
(Trojpólové provedení pro jmenovité napětí 25kV, 38,5kV a jmenovitý proud 400A a 
630A) 
                
Obrázek 5: Odpínač DRIBO Flb 15/60 [5] 
 
Úsekový odpínač (úsečník) je spínací přístroj pro spínání úseků, odboček vedení nebo 
přípojek k menším transformovnám. Jedná se o přístroj výhradně venkovní, pro venkovní 
vedení do 38,5 kV. Bývají doplněny jednoduchým zhášecím zařízením. Vyrábějí se 
v jednopólovém nebo trojpólovém provedení, většinou v  provedení sklápěcím. Montují se 
přímo na stožáry vedení a jejich pohon může být ruční nebo strojní. 
Venkovní odpínač DRIBO Flb 15/60 je pro vypínání vybaven zhášecími růžky, patří tedy 
mezi úsekové odpínače bezkomorové, což jsou odpínače vypínající s volně hořícím obloukem 
(oblouk zhasíná samovolně ve vzduchu vlivem nárůstu jeho délky – růžkový systém). 
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3 PŘEDEPSANÉ TYPOVÉ ZKOUŠKY ODPÍNAČŮ VN 
Dle normy [2], odst. 6.1 jsou typové zkoušky obecně určeny k prověření vlastností 
spínacích a řídících zařízení, jejich pohonů a pomocných zařízení. 
Typové zkoušky zahrnují: 
a) normální typové zkoušky 
- zkoušky elektrické pevnosti izolace včetně zkoušek atmosférickým impulsním 
napětím a zkoušek střídavým výdržným napětím a zkoušek střídavým 
výdržným napětím pomocných a řídících obvodů 
- zkoušky oteplení 
- měření rezistence hlavního obvodu 
- zkoušky krátkodobým výdržným proudem a dynamickým výdržným proudem 
- zkoušky zapínací a vypínací schopnosti při předepsaných proudech 
- zkoušky mechanické funkce a trvanlivosti 
- ověření krytí 
- zkoušky těsnosti 
- zkoušky elektromagnetické kompatibility 
- dodatečné zkoušky pomocných a řídících obvodů 
- zkoušky rentgenového záření u vakuových zhášedel 
b) typové zkoušky na zvláštní požadavek uživatele 
- zkoušky pro ověření správné funkce spínače při obtížných podmínkách 
námrazy 
- zkoušky pro ověření odolnosti vnější izolace za podmínek znečištění vzduchu 
pro keramické a skleněné izolátory 
Pro usnadnění zkoušek bývají zkoušky uspořádány do skupin. Příklad uspořádání zkoušek do 
skupin je v tabulce 2. 
Tabulka 2: Uspořádání typových zkoušek do skupin 
Skupina Typová zkouška   
1 
Zkoušky elektrické pevnosti izolace hlavního obvodu 
Zkouška radiového rušení (r.i.v.) 
2 
Měření elektrického odporu hlavního obvodu 
Zkoušky oteplení 
3 
Zkoušky krátkodobým a dynamickým výdržným proudem 
Zapínací a vypínací zkoušky 
4 
Zkoušky stupně ochrany krytem 
Zkoušky těsnosti 
Mechanické zkoušky 
Zkoušky vlivu prostředí 
Zkoušky el. pevnosti izolece pomocných a řídících obvodů 
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Zkoušky elektrické pevnosti izolace  
Všechny zkoušky se provádějí za sucha, pouze u přístrojů, které jsou určeny pro 
venkovní provoz se připojuje ještě zkouška za deště. 
Klimatické podmínky v době zkoušek jsou podle ČSN EN 60060-1. 
 
Stav spínacích a řídících zařízení pro zkoušky elektrické pevnosti izolace (viz [2], 
odst. 6.2.3) 
Zkoušky elektrické pevnosti izolace se musí provést na kompletních spínacích a řídících 
zařízeních připravených pro provoz; vnější povrch izolačních částí musí být očištěn. 
Spínací a řídící zařízení musí být smontována pro zkoušky s minimální výškou od země a 
s minimálními vzdušnými vzdálenostmi, jak stanoví výrobce. Zkoušky jsou platné, pokud je 
výška nad zemí během zkoušek menší nebo rovná výšce použité v provozu. 
 
3.1.1 Zkoušky střídavým výdržným napětím 
Požadavky na zkušební napětí a generování zkušebního napětí je podle ČSN EN 60060-1. 
Zkušební střídavé výdržné napětí Ud  se volí podle tabulky 1a a 1b z normy ČSN EN 
62271-1.  
Společné hodnoty uvedené v tabulce 1a a 1b platí pro napětí proti zemi, mezi póly a ve 
vypínací dráze. Zkušební napětí se přikládá podle tabulky 3 a obrázku 6. Trvání výdržné 
zkoušky musí být 60 s. 
 
Tabulka 3: Zkušební podmínky (tabulka 9 [2]) 
Zkušební podmínka Spínací přístroj Napětí přikládané k Země spojená s 
1 zapnut Aa BCbcF 
2 zapnut Bb ACacF 
3 zapnut Cc ABabF 
4 vypnut A BCabcF 
5 vypnut B ACabcF 
6 vypnut C ABabcF 
7 vypnut a ABCbcF 
8 vypnut b ABCacF 
9 vypnut c ABCacF 
 
Poznámka 1: Zkušební podmínky 3, 6 a 9 nejsou požadovány, pokud je uspořádání vnějších 
pólů symetrické vzhledem ke střednímu pólu a kostře. 
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Poznámka 2: Zkušební podmínky 2, 3, 5, 6, 8, 9 nejsou požadovány, pokud je uspo
pólů navzájem symetrické a symetrické ke kost
Poznámka 3: Zkušební podmínky 7, 8 a 9 nejsou požadovány, pokud je uspo
každého pólu symetrické vzhledem ke kost
                        
Obrázek 6: Schéma zapojení trojpólového spínacího p
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výboji na vnější samočinně se obnovující se izolaci, musí se tato zkouška za stejných 
zkušebních podmínek opakovat a spínací a řídící zařízení zkoušce vyhoví, jestliže nedojde 
k žádnému dalšímu průraznému výboji. 
 
3.2 Zkoušky oteplení 
Provádí se kvůli zjištění, zda oteplení jednotlivých součástí neovlivní jejich mechanickou 
pevnost, izolační schopnost nebo schopnost převádět proud. Dovolená oteplení jednotlivých 
součástí jsou stanovena normou. V případě odpínačů vn jde o normu ČSN EN 62271-1. 
Zkoušky oteplení se provádějí při jmenovitém proudu spínače, za části vedoucí proud se 
považují ty části, jimiž prochází trvalý proud hlavního popř. pomocného obvodu. Podmínky 
normalizačních ustanovení se nevztahují tedy na části, kterými prochází proud jen přechodně, 
např. v průběhu spínacího pochodu, jako jsou opalovací kontakty, pomocná odporová 
zhášedla, obvody ovládací, přerušované automaticky po ukončení spínací funkce apod. [6]. 
3.2.1 Stav zkoušeného spínacího a řídícího zařízení  
Pokud není v příslušných normách stanoveno jinak, provádí se zkouška oteplení hlavních 
obvodů u nového spínacího přístroje s čistými kontakty a přichází-li to v úvahu, naplněného 
před zkouškou vhodnou kapalinou nebo plynem při nejmenším provozním přetlaku nebo 
hustotě pro izolaci.(viz [2], odst. 6.5.1) 
3.2.2 Umístění zařízení  
Zkouška se provádí v uzavřené místnosti v prostředí, kde nedochází k proudění vzduchu, 
kromě proudění, které je vyvoláno teplem zkoušeného spínacího přístroje. Tato podmínka je 
splněna, když rychlost vzduchu nepřesáhne 0,5 m/s. 
Pro zkoušky oteplení částí (kromě pomocných zařízení) musí být spínací a řídící zařízení 
a jeho příslušenství namontováno v podstatných rysech jako v provozu, včetně všech krytů 
kterékoli části spínacího a řídícího zařízení a musí být chráněno proti nadměrnému oteplení 
nebo ochlazení zvenku. 
Pokud se podle návodu výrobce může spínací a řídící zařízení instalovat v různých 
polohách, provádí se zkoušky oteplení v nejnepříznivější poloze. 
Tyto zkoušky se provádějí na trojpólových spínacích a řídících zařízeních, ale mohou se 
provádět na jednom pólu nebo jednotce, pokud je možné vliv druhých pólů zanedbat. To platí 
všeobecně pro spínací přístroje, které nejsou v kovovém krytu. Trojpólová spínací a řídící 
zařízení o jmenovitém proudu do 1250 A včetně se mohou zkoušet se všemi póly spojenými 
do série. 
Dočasná připojení k hlavnímu obvodu musí být provedena tak, aby během zkoušky, 
v porovnání s připojeními použitými v provozu, nedocházelo k podstatnému odvodu nebo 
přívodu tepla ze spínacího a řídícího zařízení nebo do něho. Oteplení se měří na svorkách 
hlavního obvodu a na dočasných připojeních ve vzdálenosti 1 m od svorek. Rozdíly oteplení  
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nesmějí přesáhnout 5 K. Provedení a rozměry dočasných připojení musí být uvedeny 
v protokolu o zkoušce. 
Trojpólová spínací zařízení se kromě výše uvedených případů zkoušejí v trojfázovém 
obvodu. Zkouška se provede při jmenovitém proudu Ir spínacího a řídícího zařízení, který 
musí mít prakticky sinusový průběh. 
Spínací a řídící zařízení, kromě zařízení na stejnosměrný proud, se zkoušejí při 
jmenovitém kmitočtu s tolerance  %  . Kmitočet se zaznamenává do protokolu o zkoušce. 
Zkouška se musí provádět až do dosažení ustálené teploty. Tato podmínka je splněna, 
jestliže vzrůst oteplení nepřesáhne 1 K za 1 hodinu. Tato podmínka je obvykle splněna při 
délce trvání zkoušky rovnající se pětinásobku tepelné časové konstanty zkoušeného přístroje. 
Doba zkoušky může být zkrácena předehřátím obvdu vyšším proudem, s výjimkou 
případu, kdy je požadováno změření tepelné konstanty.(viz [2], odst. 6.5.2) 
3.2.3 Měření teploty a oteplení   
Je nutné snížit odchylku a chyby způsobené rozdílem mezi měnící se teplotou okolního 
vzduchu a teplotou spínacího přístroje. 
Teplota různých částí, kromě cívek, pro které jsou předepsány mezní teploty, se měří 
teploměry nebo termoelektrickými články vhodných typů, umístěnými v nejteplejších 
přístupových místech. Oteplení pro výpočet tepelné časově konstanty se musí během zkoušky 
zaznamenávat ve stanovených časových intervalech. 
Pro měření teploměry nebo termoelektrickými články je nutno zachovat tyto podmínky: 
a) Baňky teploměrů nebo teplé konce termoeletrických článků musí být chráněny proti 
vnějšímu ochlazení. Plocha chráněné části musí však být zanedbatelná ve srovnání 
s chladícím povrchem zkoušeného přístroje; 
b) Musí být zajištěna dobrá tepelná vodivost mezi teploměrem nebo termoelektrickým 
článkem a zkoušené části; 
c) Budou-li pro měření použity kapalinové teploměry v místech, kde je střídavé 
magnetické pole, doporučuje se použít přednostně lihové teploměry před rtuťovými, 
které více podléhají jeho vlivu. 
Pro výpočet časové konstanty musí být během zkoušky prováděno dostatečné měření 
teploty, nejdéle ve 30minutových intervalech, které musí být zaznamenáno v protokolu 
o zkoušce nebo v jiném ekvivalentním dokumentu.(viz [2], odst. 6.5.3) 
3.2.4 Teplota okolního vzduchu   
Teplota okolního vzduchu je průměrná teplota vzduchu obklopujícího spínací a řídící 
zařízení. Zaznamenává se během zkoušek alespoň třemi teploměry, termoelektrickými články 
nebo jinými zařízeními pro měření teploty rozmístěnými rovnoměrně kolem spínacího a 
řídícího zařízení přibližně v úrovni výšky proudovodných částí a ve vzdálenosti přibližně 1 m 
od spínacího a řídícího zařízení. Teploměry musí být chráněny před průvanem a sáláním. 
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Během poslední čtvrtiny trvání zkoušky nesmí být změna teploty okolního vzduchu vyšší než 
1 K za hodinu. Není-li to možné, pro nepříznivé teplotní podmínky zkušební místnosti, lze 
teplotu změřit na stejném spínacím a řídícím zařízení umístěném ve stejných podmínkách, 
avšak bez proudu, a tato teplota se bere jako teplota okolního vzduchu. Toto spínací a řídící 
zařízení nesmí být vystaveno nadměrnému tepelnému sálání. 
Teplota okolního vzduchu během zkoušky musí být v rozmezí od  +10ºC  do +40ºC. Je-li 
teplota okolního vzduchu ve výše uvedeném rozsahu, neprovádějí se žádné korekce hodnot 
oteplení.(viz [2], odst. 6.5.4)    
3.2.5 Vyhodnocení zkoušek oteplení   
Oteplení části spínacího a řídícího zařízení nebo pomocného zařízení, pro něž jsou 
předepsány mezní hodnoty, nesmí přesáhnout hodnoty předepsané v tabulce 3 str. 39, 40 
norma ČSN EN 62271-1. V opačném případě spínací a řídící zařízení zkoušce 
nevyhověla.(viz [2], odst. 6.5.6) 
 
3.3 Měření rezistence (elektrického odporu) hlavního obvodu 
Měření elektrického odporu hlavního obvodu se provádí proto, aby bylo možné srovnání 
spínacího a řídícího zařízení po typové zkoušce oteplení a ostatních spínacích a řídících 
zařízení stejného typu při kusových zkouškách. 
Měří se stejnosměrným proudem tak, že se měří úbytek napětí nebo elektrický odpor 
mezi svorkami každého pólu. 
Zkouší se libovolným vhodným proudem mezi 50 A a hodnotou jmenovitého proudu. 
Měření úbytku napětí stejnosměrným proudem se provádí před zkouškou oteplení, kdy je 
spínací a řídící zařízení umístěno při teplotě okolního vzduchu a dále po zkoušce oteplení, 
když teplota spínacího a řídícího zařízení klesne na teplotu okolního vzduchu. Elektrické 
odpory naměřené pří těchto dvou zkouškách se nesmějí lišit o více než 20%. 
Změřená hodnota úbytku napětí stejnosměrným proudem nebo elektrického odporu musí 
být uvedena v protokolu o typových zkouškách součastně se základními podmínkami zkoušek 
(proud, teplota okolního vzduchu, body měření atd.).(viz [2], odst. 6.4.1)  
 
3.4 Zkoušky krátkodobým výdržným proudem a dynamickým 
výdržným proudem 
Hlavní obvody a tam, kde to přichází v úvahu, uzemňovací obvody spínacího a řídícího 
zařízení se podrobí zkoušce pro prověření jejich schopnosti odolat vlivu jmenovitého 
dynamického výdržného proudu a jmenovitého krátkodobého výdržného proudu. 
Zkoušky se provádějí při jmenovitém kmitočtu s tolerancí ±10% při jakémkoliv vhodném 
napětí a při jakékoliv vhodné teplotě okolního vzduchu.(viz [2], odst. 6.6) 
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3.4.1 Uspořádání spínacího a řídícího zařízení a zkušebního obvodu  
Spínací a řídící zařízení se montuje s pohonem na vlastní nebo rovnocenný rám tak, aby 
zkouška byla reprezentativní. Přístroj se zkouší v zapnuté poloze s čistými novými kontakty. 
Před každou zkouškou se provede jeden spínací cyklus bez zatížení a změří se elektrický 
odpor obvodu. 
Zkouška může být trojfázová nebo jednofázová. Při jednofázové zkoušce se postupuje 
takto: 
- Na trojpólovém spínacím a řídícím zařízení se provede zkouška na dvou sousedních 
pólech v sérii; 
- V případě spínacího a řídícího zařízení s oddělenými póly se zkouška může provádět 
buď na dvou sousedních pólech nebo na jednom pólu se zpětným vodičem ve 
vzdálenosti rovné fázové rozteči; pokud není vzdálenost mezi póly stanovena 
konstrukcí, provede se zkouška s nejmenší vzdáleností udanou výrobcem; 
 
Přívody ke svorkám spínacího a řídícího zařízení musí být provedeny tak, aby nevyvolaly 
nadměrné namáhání svorek. Vzdálenost mezi svorkami a nejbližšími podpěrkami vodičů 
z obou stran spínacího a řídícího zařízení musí být stanovena výrobcem v technické 
dokumentaci ( [2], odst. 6.6.1). 
3.4.2 Zkušební proud a doba trvání zkoušky   
Střídavá složka zkušebního proudu se musí rovnat střídavé složce jmenovitého 
krátkodobého výdržného proudu  Ik  spínacího a řídícího zařízení. Vrcholová hodnota proudu 
(pro trojfázová obvod je to nejvyšší hodnota v jedné z vnějších fází) nesmí být nižší než 
jmenovitý dynamický výdržný proud Ip a nesmí ho překročit bez souhlasu výrobce o vice než 
5%. 
U trojfázových zkoušek se nesmí proud v kterékoliv fázi lišit o více než 10% od 
průměrné hodnoty proudů ve všech třech fázích. Průměrná hodnota efektivních hodnot 
střídavých složek zkušebních proudů nesmí být menší než jmenovitá hodnota. 
Zkušební proud  It  musí procházet přístrojem po dobu  tt  rovnající se jmenovité době 
zkratu tk (viz [2], odst. 6.6.2). 
Poznámka:  
Jmenovitá doba zkratu (tk) - doba, po kterou je spínací a řídící zařízení (v sepnutém stavu) 
schopno přenášet proud rovný jmenovitému krátkodobému výdržnému proudu. 
Normalizovaná hodnota jmenovité doby zkratu je 1 s. 
Pokud je požadováno, je možné volit dobu kratší nebo delší než 1 s. Doporučené hodnoty 
jsou 0,5 s, 2 s, a 3s (viz [2], odst. 4.7). Pokud není k dispozici jiná metoda pro určení hodnoty 	 × tt, pak se tato hodnota určuje z oscilogramu na základě metody určení It uvedené 
v příloze B [2]. Hodnota 	 × tt nesmí být u zkoušky menší než jmenovitá hodnota 
 × tk  
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vypočtená z jmenovitého krátkodobého proudu Ik a jmenovité doby zkratu  tk  a nesmí 
přesahovat bez souhlasu výrobce tuto hodnotu o 10%. 
Pokud jsou však charakteristiky zkušebního zařízení takové, že vrcholovou a efektivní 
hodnotu zkušebního proudu, které jsou uvedeny výše, nelze dosáhnout během zkoušky 
v předepsané době zkratu, dovolují se tyto odchylky: 
a) Je-li útlum zkratového proudu zkušebny takový, že předepsanou efektivní hodnotu 
měřenou podle přílohy B nebo jinou ekvivalentní metodou nelze dosáhnout během 
jmenovité doby zkratu, aniž by bylo nutné použít počáteční nadměrně vysoký proud, 
dovoluje se, aby efektivní hodnota zkušebního proudu klesla pod předepsanou 
hodnotu během zkoušky a aby se doba trvání zkoušky příslušně prodloužila za 
předpokladu, že vrcholová hodnota proudu není menší než hodnota předepsaná a 
doba není delší než 5 s; 
b) Zvýší-li se efektivní hodnota proudu nad předepsanou hodnotu proto, aby se dosáhlo 
požadovaného dynamického proudu, pak může být podle toho zkrácena doba trvání 
zkoušky;  
c) Pokud body a) a b) nelze použít, je dovoleno oddělit zkoušku dynamickým 
výdržným proudem od zkoušky krátkodobým výdržným proudem. V tom případě se 
provádějí dvě zkoušky; 
- pro zkoušku dynamickým výdržným proudem nesmí být doba, během níž 
protéká zkratový proud, kratší než 0,3 s. 
- pro zkoušku krátkodobým výdržným proudem se musí doba, během níž 
protéká zkratový proud, rovnat jmenovité době. Je však dovolena odchylka 
podle bodu a) 
3.4.3 Chování spínacího a řídícího zařízení během zkoušek   
Všechna spínací a řídící zařízení musí být schopna přenášet jmenovitý dynamický 
výdržný proud a jmenovitý krátkodobý výdržný proud bez mechanického poškození 
kterékoliv části nebo rozpojení kontaktů (viz [2], odst. 6.6.3). 
Připouští se, že oteplení proudovodných a sousedních částí mechanického spínacího 
přístroje může během zkoušky přesáhnout mezní hodnoty uvedené v tabulce 3 [2]. Pro 
zkoušku krátkodobým výdržným proudem není předepsána žádná mez oteplení. Dosažená 
nejvyšší teplota nemá způsobit významné poškození sousedních částí (viz [2], odst. 6.6.3). 
3.4.4 Stav spínacího a řídícího zařízení po zkoušce   
Po zkoušce nesmí být spínací a řídící zařízení významně poškozeno, musí být schopno 
normálního provozu, přenášet trvale jmenovitý proud, aniž by se překročilo dovolené oteplení 
v tabulce 3 [2] a musí vydržet zkušební napětí předepsané pro zkoušky elektrické pevnosti 
izolace. Pokud má mechanický spínací přístroj jmenovitou zapínací a/nebo vypínací 
schopnost, pak nesmí být stav kontaktů takový, aby ovlivnil spínání při libovolném zapínacím 
nebo vypínacím proudu až do jeho jmenovité hodnoty. 
Pro ověření těchto požadavků se provedou tyto činnosti: 
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a) Bezprostředně po zkoušce se musí provést jeden spínací cyklus mechanického 
spínacího přístroje bez zatížení, kontakty se musí rozpojit na první pokus; 
b) Za druhé se musí změřit elektrický odpor hlavního obvodu. Pokud elektrický odpor 
vzrostl o více než 20% a pokud není možné ověřit podmínky kontaktů prohlídkou, je 
vhodné provést dodatečnou zkoušku oteplení (viz [2], odst. 6.6.4). 
 
3.5  Zapínací a vypínací  zkoušky 
3.5.1 Uspořádání spínače pro zkoušky 
Kompletní spínač musí být smontován a upevněn na svůj nebo jiný rovnocenný základ. 
Jeho pohon se musí ovládat předepsaným způsobem. Před započetím zapínacích a vypínacích 
zkoušek je třeba provést spínací funkce bez zatížení a zaznamenat provozní charakteristiky 
spínače, jako jsou rychlost kontaktů, zapínací a vypínací doba.  
Spínač musí být napájen nebo připojen pod napětí jako v provozu. 
Zapínací a vypínací zkoušky trojpólových spínačů se společným ovládáním pólů se 
provádí třífázově, kromě spínání kapacitních proudů. Zapínací a vypínací zkoušky 
trojpólových spínačů se samostatným ovládáním pólů nebo jednopólových spínačů určených 
pro provoz ve třífázových sítích se mohou provést jednofázově, a to v případě, že mají 
jednofázové kryty nebo jsou konstruovány jako otevřené (viz [3], odst. 6.101.4). 
3.5.2 Uzemnění zkušebního obvodu a spínače 
Zapínací a vypínací zkoušky trojpólových spínačů se společným ovládáním pólů se, 
s výjimkou zkoušek spínání kapacitních proudů provádějí ve třífázových zkušebních 
obvodech buďto s uzemněným středem zdroje nebo uzemněným středem zátěže. V každém 
případě musí být zkušební obvod a rám spínače uzemněn (viz [3], odst. 6.101.5). 
3.5.3 Zkušební parametry 
a) Kmitočet při zkouškách – zkouší se při jmenovitém kmitočtu s tolerancí ±8% 
b) Zkušební napětí pro vypínací zkoušky – zkušební napětí průmyslového kmitočtu je 
uvedeno v tabulkách 3 až 6 v [3]; při třífázových zkouškách je zkušební napětí střední 
hodnota sdružených zkušebních napětí; střídavé zkušební napětí průmyslového 
kmitočtu se udržuje po dobu nejméně 0,3 s po vypnutí 
c) Vypínací proud – proud pro vypínací zkoušky je uveden v tabulkách 3 až 6 v [3]; 
Vypínací proudy pro jednofázové zkoušky musí být podle tabulky 6 v [3] 
d) Zkušební napětí pro zkratové zapínací zkoušky – Zkušební napětí průmyslového 
kmitočtu pro zkratové zapínací proudy je uvedeno v tabulkách 3 a 4 v [3] s tolerancí 
mezi libovolnými dvěma fázemi 5%  0%;  
e) Zkratový zapínací proud – je charakterizován vrcholovou hodnotou zapínacího proudu 
a efektivní hodnotou souměrného zapínacího proudu; doba trvání zkratového proudu 
musí být nejméně 0,2 s; pro spínače všeobecného použití se musí efektivní hodnota  
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souměrného proudu každého pólu v čase 0,2 s rovnat nejméně 80% jmenovitého 
krátkodobého výdržného proudu (viz [3], odst. 6.101.6.5). 
3.5.4 Zkušební sledy pro spínače všeobecného použití 
Typy zkušebních sledů jsou: 
• Proud převážně činné zátěže 
 
• Proud obvodu uzavřené smyčky (distribuční vedení) 
 
• Proud nezatíženého kabelového vedení 
 
• Proud nezatíženého venkovního vedení 
 
• Zkratový zapínací proud 
 
• Proud zemního spojení 
 
• Proud nezatíženého kabelového a venkovního vedení v podmínkách zemního 
spojení 
 
Požadovaný počet funkcí, zkušební napětí a zkušební proudy pro spínače tříd E1, E2, E3 
jsou pro třífázové zkoušky uvedeny v tabulce 3 v [3] a pro jednofázové zkoušky v tabulce 4 
v [3]. Všechny zkušební sledy, s výjimkou zkušebního sledu zkratového zapínacího proudu se 
musí provádět na stejném spínači, ale mohou následovat v libovolně vhodném pořadí. 
Zkoušky se musí provádět bez obnovy spínače během programu a u všech vypínacích 
zkušebních sledů musí být oddělení kontaktů náhodné (viz [3], odst. 6.101.1.1). 
Zkušební sledy pro zkratové zapínací zkoušky a pro zkoušky zapnutí – vypnutí jsou 
popsány v [3], odst. 6.101.2 a odst. 6.101.3.  
Požadavky na zkušební obvody jsou popsány v [3], odst. 6.101.7. 
3.5.5 Stav spínače po vypínacích zkouškách a zkratových zapínacích 
zkouškách 
Po provedení předepsaných zkoušek musí být mechanické a izolační části spínače 
v podstatě stejném stavu jako před zkouškami. Spínač musí být schopen přenášet svůj 
jmenovitý proud, aniž by došlo k oteplení, které přesahuje předepsané hodnoty. Po 
předepsaných zkouškách se provede vypnutí naprázdno a kontrola stavu napěťovou zkouškou.  
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Provede se zkouška střídavým napětím průmyslového kmitočtu ve vypínací dráze za sucha a 
to 80% hodnoty uvedené v tabulce 1a nebo 1b ve sloupci 3 pro odpojovací dráhu a ve sloupci 
2 pro ostatní zařízení. 
Požadavky na schopnost přenášení jmenovitého proudu se považují za splněné, pokud je 
splněno jedno z následujících kritérií: 
a) vizuální prohlídkou je prokázán dobrý stav hlavních kontaktů   
pokud je to nemožné nebo tomu tak není: 
b) rezistance měřená co nejblíže hlavním kontaktům nevykazuje zvýšení o vice než 
20% v porovnání s rezistencí změřenou před zkouškou 
nebo pokud není splněna podmínka b) 
 
 
c) zkouškou při jmenovitém tepelném maximálním proudu se monitorováním 
v místech, kde měření rezistence bylo provedeno po ustálení (kolísání je menší 
než 1 K/h) prokáže, že dojde k ustálení a že meze teploty a oteplení nepřekročí 
hodnoty uvedené v tabulce 3 z [2]. 
Pokud nelze dosáhnout ustálení, nebo pokud teplota a oteplení překračují meze, byla 
kontrola stavu neúspěšná a spínač zkušebnímu sledu nevyhověl. 
3.6 Mechanické zkoušky a zkoušky vlivu prostředí 
3.6.1 Mechanické referenční charakteristiky průběhu pohybu kontaktů 
Před zahájením typových zkoušek musí být stanoveny mechanické charakteristiky 
průběhu pohybu kontaktu, např. zaznamenáním křivek průběhu pohybu kontaktu naprázdno. 
Mechanické referenční charakteristiky průběhu pohybu kontaktu musí být snímány 
během zkoušky naprázdno prováděné při jednotlivé funkci C a jednotlivé funkci O. 
Charakteristiky při vypínání a zapínání zaznamenané při referenční zkoušce naprázdno 
musí být použity jako referenční charakteristiky při vypínání a zapínání (viz [3], odst. 
6.102.1.1). 
3.6.2 Příprava spínače pro zkoušky 
Spínač má být smontován a upevněn na svůj základ. Jeho ovládací zařízení se musí 
ovládat předepsaným způsobem. Je dovoleno zkoušet při libovolně stanovené teplotě.  
3.6.3 Mechanické funkční zkoušky při teplotě okolního vzduchu 
3.6.3.1 Mechanické zkoušky pro spínače třídy M1 
• zkoušky sestávají z 1000 spínacích cyklů 
• provádí se bez napětí a proudu v hlavním obvodu 
• konkrétní intervaly mezi spínacími cykly nebo funkcemi zapínání a vypínání  
nejsou stanoveny 
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Spínače se strojním pohonem se zkoušejí: 
- 900 spínacích cyklů při jmenovitém napájecím napětí a/nebo při jmenovitém 
přetlaku stlačeného plynu 
- 50 spínacích cyklu při stanoveném nejnižším napájecím napětí a/nebo 
nejnižším přetlaku stlačeného plynu 
- 50 spínacích cyklu při stanoveném nejvyšším napájecím napětí a/nebo 
nejvyšším přetlaku stlačeného plynu 
- cykly mohou být provedeny v libovolném pořadí 
Spínače s ručním pohonem se zkoušejí pro 1000 spínacích cyklů při působení sil,                   
které odovídají silám, které se předpokládají za provozu.  
3.6.3.2 Mechanické zkoušky pro spínače třídy M2 
• platí pouze pro spínače se strojním pohonem 
• zkoušky se provedou podle 3.6.3.1, provede se ale 5000 spínacích cyklů, které 
sestávají z pětinásobku spínacích cyklů předepsaných v 3.6.3.1 
3.6.4 Mechanické zkoušky při různém vlivu prostředí 
Mezi další mechanické zkoušky a zkoušky vlivu prostředí patří: 
- zkoušky při nízkých a vysokých teplotách 
- zkouška za vlhka na pomocných a řídících obvodech 
- zkouška prověření funkce při obtížných podmínkách ledu a námrazy 
- zkoušky pro ověření správné funkce ukazatele polohy 
(všechny tyto zkoušky jsou blíže popsány v [3], odst. 6.102) 
3.6.5 Chování spínače během zkoušek a stav spínače po mechanických 
funkčních zkouškách 
V průběhu každého spínacího cyklu musí být dosažena úplná zapnutá a vypnutá poloha. 
Spínač musí být schopen normální činnosti, tzn. musí být schopen zapínat, přenášet a vypínat 
jmenovitý proud. 
U spínačů používajících plyn jako zhášeci a/nebo izolační medium musí být před a po 
mechanické zkoušce proveden zkouška těsnosti. 
Během zkoušek mechanické trvanlivosti pro spínače třídy M1 a M2 je dovolena určitá 
údržba podle pokynů výrobce, která musí být zaznamenána: 
- mazání je v průběhu zkoušky dovoleno 
- mechanické seřizování je dovoleno po každých 1000 cyklech CO, avšak výměna 
kontaktů není dovolena 
Provede se vizuální prohlídka, před níž musí být provedena kontrola stavu napěťovou 
zkouškou podle [2], odst. 6.2.11. 
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Požadavky na schopnost přenášení jmenovitého proudu se považují za splněné, pokud je 
splněno jedno z následujících kritérií: 
1) vizuální prohlídkou je prokázán dobrý stav hlavních kontaktů; 
pokud je to nemožné nebo tomu tak není, tak se provede: 
2) rezistence měřená co nejblíže hlavním kontaktům postupem stanoveným 
v 6.3 nevykazuje změnu zvýšení o více než 20% v porovnání s rezistencí 
změřenou před zkouškou 
pokud není splněna podmínka 2): 
3) zkouška při jmenovitém tepelném maximálním proudu se monitorováním 
teploty v místech měření rezistence prokáže, že dojde k ustálení oteplení 
(kolísání menší než 1K za hodinu) a že meze teploty a oteplení nepřekročí 
meze v tabulce 3 [2];  
Pokud nelze dosáhnout ustálení teploty, nebo pokud teplota a oteplení překračují meze, byla 
kontrola stavu neúspěšná a spínač zkušebnímu sledu nevyhověl. 
 
3.7 Ověření krytí 
3.7.1 Ověření IP kódu 
IP kód je podle normy [2], odst 3.1.3 kódovací systém, který označuje stupně ochrany 
krytem před dotykem nebezpečných částí, před vniknutím pevných cizích těles nebo proti 
vniknutí vody a který poskytuje i další informace související s touto ochranou. IP kód je 
definován mezinárodním standardem IEC 60529. 
Zkoušky se provádějí pouze v těch případech, kdy nastanou pochybnosti o splnění 
požadavků stanovených v kapitolách 11, 12, 13 a 15 z IEC 60529. 
Zkoušky se provádějí na kompletních krytech spínacích a řídících zařízeních 
připravených pro provoz. 
 
3.7.2 Ověření IK kódu 
IK kód je podle normy [2], odst. 3.1.5 systém kódování, který označuje stupně ochrany 
poskytovaného krytem proti škodlivým mechanickým nárazům. IK kód je blíže definován 
v IEC 62262. 
Zkoušky se provádějí poze v případě, že nastanou pochybnosti o splnění požadavků 
z IEC 62262 a to ve všech polohách příslušných částí. Zkouška se provede na krytech úplně 
sestaveného spínacího a řídícího zařízení jako v provozních podmínkách. 
Po dohodě mezi výrobcem a uživatelem se provádí na krytech vnitřního zařízení ověření 
IK kódu mechanickou zkouškou rázem: 
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- na nejslabší místa každého krytu, kromě přístrojů jako jsou měřící přístroje, relé 
atd. se působí třemi údery (hlava úderníku sloužící pro tuto zkoušku musí mít 
polokruhové čelo o poloměru 25 mm a  musí být vyrobena z oceli tvrdosti R 100  
- po zkoušce nesmí kryt vykazovat žádné praskliny a deformace krytu nesmí 
ovlivnit normální činnost zařízení, zmenšit izolační nebo povrchové vzdálenosti  
U zařízení venkovního provedení má být zkouška dohodnuta mezi výrobcem a uživatelem. 
 
3.8 Zkoušky těsnosti 
Zkouška těsnosti má prokázat, že absolutní hodnota úniku F, která je definována podle 
[2], odst. 3.6.65 jako množství plynu, které unikne za jednotku času vyjádřené v Pa·m3/s 
nepřesahuje dovolenou hodnotu úniku Fp. Dovolená hodnota úniku je definována podle [2], 
odst. 3.6.6.6 jako nejvyšší dovolený únik plynu předepsaný výrobcem pro části , součásti 
nebo podsestavy. 
Zkouška těsnosti se musí provést se stejným médiem a za stejných podmínek jako v provozu. 
Tam, kde je to možné, má být zkouška prováděna na kompletní soustavě při ρre. Není-li to 
praktické, mohou se zkoušky provést na částech, součástech nebo podsestavách. V těchto 
případech musí být hodnota úniku celé soustavy určena součtem hodnot úniků součástí při 
koordinační tabulky těsnosti TC (viz příloha E v [2]). 
Zkouška těsnosti spínacího a řídícího zařízení, které obsahuje mechanický spínací přístroj 
musí být provedena jak v zapnuté poloze, tak i ve vypnuté poloze přístroje.  
Zvýšená hodnota úniku při extrémních teplotách je dovolena za předpokladu, že se tato 
hodnota vrátí při normální teplotě okolního vzduchu na hodnotu nepřesahující nejvyšší 
dovolenou hodnotu. Krátkodobě zvýšená hodnota úniku nesmí překročit hodnoty uvedené 
v tabulce 13 v [2]. 
Podle [2], odst. 6.8 se provádí zkoušky těsnosti : 
a)   Řízené tlakové soustavy pro plyn 
b)   Uzavřené tlakové soustavy pro plyn  
c)   Hermeticky uzavřené tlakové soustavy  
d)   Zkoušky těsnosti pro kapaliny  
 
3.9 Zkoušky elektromagnetické kompatibility (EMC) 
Zkoušky a požadavky na EMC se vztahují pouze na pomocné a řídící obvody. 
Pokud pomocné a řídící obvody spínacího a řídícího zařízení obsahují elektronické 
zařízení nebo součásti, musí se podrobit zkouškám elektromagnetické odolnosti. Zkoušky se 
provedou pouze na reprezentativním pomocném a řídícím obvodu, protože množství 
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 praktických konstrukčních řešení je příliš rozsáhlé a dále proto, že jednotlivé součásti jsou 
zkoušeny podle příslušných norem. 
Předepisují se tyto zkoušky odolnosti: 
- zkouška odolnosti proti rychlým přechodovým jevům/skupinám  impulsů 
- zkouška odolnosti oscilační vlnou (viz [2], odst. 6.9.2.1). 
3.9.1 Pokyny pro zkoušky odolnosti 
Zkoušky elektromagnetické odolnosti se musí provádět na kompletních pomocných a 
řídících obvodech nebo podsestavách. Zkoušky mohou být provedeny na: 
- kompletním systému sekundární techniky 
- podsestavách, jako jsou hlavní řídící skříň, ovládací skříň pohonu atd. 
- podsestavách uvnitř řídící skříně, jako je měřící nebo monitorovací 
systém(viz [2], odst. 6.9.2.2). 
Zkoušené napětí se přikládá na rozhraní sekundární techniky nebo zkoušené podsestavy. 
3.9.2 Zkouška rychlými přechodovými jevy/skupinami impulsů 
Zkouška se provádí podle IEC 61000-4-4 při opakovacím kmitočtu 5 kHz. Vstupy, 
výstupy a rozhraní musí být zvoleny podle IEC 61000-6-2. Zkušební napětí a vazba musí být 
zvoleny podle tabulky 14 v [2], odst. 6.9.2.3. 
3.9.3 Zkouška odolnosti oscilační vlnou 
Tvar a doba přiložení napětí u této zkoušky odpovídají IEC 61000-č-18. Vstupy, výstupy 
a rozhraní jsou zvoleny podle IEC 61000-6-2. 
Zkoušky tlumenou oscilační vlnou se provedou při 100 kHz a 1 Mhz s tolerancí ±30%. 
Zkoušky se provedou jak soufázovým, tak pětifázovým napětím. Zkušební napětí a 
způsob vazby je zvolen podle tabulky 15 v [2], odst. 6.9.2.4. 
3.9.4 Chování zařízení sekundární techniky během zkoušek a po zkouškách 
Sekundární technika být schopna bez trvalého poškození vydržet dvě předepsané 
zkoušky. Musí být plně schopná provozu. Je dovolen krátkodobí výpadek funkce podle 
tabulky 16 v [2]. 
 
 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
43
 
4 MĚŘENÍ  OTEPLENÍ ODPÍNAČE VN 
4.1 Úvod do měření 
Měření oteplení proběhlo ve firmě Dribo, spol. s.r.o., Pražákova 36, Brno. 
Měření bylo provedeno na jednopólovém provedení odpínače DRIBO Flb pro jmenovitý 
proud 400 A (viz 2.6.2) dle normy 62271-1 viz kapitola 3.2 zkoušky oteplení. Odpínač byl 
upevněn ve vodorovné poloze. Jako měřící čidlo byl použit teploměr, kterým byla měřena 
teplota v nejteplejších přístupných místech. Odpínač byl připojen na každém pólu dvěma 
měděnými pásy o délce 1 m.  Schéma zkušebního obvodu je na obr. 7.  
 
 
Obrázek 7: Schéma zkušebního obvodu při oteplovací zkoušce 
 
4.2 Postup měření 
a) Odpínač byl zapojen do elektrického obvodu dle obrázku 5. 
b) Byl zapnut přívod elektrické energie. Regulováním transformátoru T1 se nastavila 
výchylka ampérmetru na 400 A. 
c) Proběhlo vlastní měření teploty v místech naznačených na obrázku 6. První čtyři 
měření v intervalech po 10 minutách, další v intervalech po 30 minutách až do 
doby, kdy vzrůst oteplení nepřesáhl 1K za hodinu. 
d) Po celou dobu byla měřena teploměrem teplota okolí. 
e) Hodnoty byly zpracovány do tabulky 3 a vyneseny do grafu (viz obr.7). V každém 
bodě měření bylo vypočteno oteplení. 
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Obrázek 8: Odpínač - měřená místa v bodech 1-8 
 
 
Bod: 
1. Přívod (1 m od přístroje) 
2. Spoj mezi přívodem a vstupním praporcem 
3. Vstupní praporec  
4. Kontakt vstupního praporce 
5. Kontaktní nůž 
6. Výstupní praporec 
7. Spoj mezi výstupním praporcem a vývodem 
8. Vývod (1 m od přístroje) 
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4.3 Naměřené hodnoty 
Tabulka 4: Zkouška oteplení - naměřené hodnoty 
Oteplovací zkouška Flb 400A 
Čas [hod] 0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 1:10 1:40 2:10 2:40 3:10 3:40 oteplení  [°C ] 
Bod  [°C ] 
1 21,1 28,5 32,8 35,4 38,1 45,5 52,8 53 53,1 53,2 53,3 32,2 
2 21,2 30,1 35,6 38,6 41,2 47,5 56,3 56,7 56,8 56,8 56,7 35,5 
3 21,2 25,2 28,9 31,2 33,1 39,4 45,9 46,5 46,6 46,6 46,6 25,4 
4 21,3 24,8 27,6 30 32,5 38,1 42,5 42,6 42,6 42,5 42,6 21,3 
5 21,3 23,9 26,8 28,8 31,2 37,8 41,3 41,5 41,5 41,5 41,4 20,1 
6 21,2 25,9 28,4 30,1 32,1 37,1 40,5 40,8 40,8 40,8 40,7 19,5 
7 21,1 28 30,2 32,3 34,4 40,3 43,1 43,5 43,5 43,5 43,6 22,5 
8 21,1 27,5 30,9 33,2 35,6 41,3 47,9 48 48,2 48,4 48,4 27,3 
t vzduchu [°C ] 21,2 21,4 21,6 21,7 21,9 21,8 22,1 22 21,9 22,1 22,1   
Proud [A] 0 405 403 404 404 401 402 403 405 403 402   
 
Příklad výpočtu oteplení v bodě 5: ∆ϑ = ϑ5 – ϑ0 = 41,4 – 21,3 = 20,1°C 
 
 
 
 
 
                Obrázek 9: Časový průběh teplot při oteplovací zkoušce proudem 400 A 
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 (a)  (b) 
 
 
 (c)  (d) 
Obrázek 10: Fotografie měření a)měřící sestava b)detail měření teploměrem c)měřící sestava 
d)detail odpínače 
 
 
Použité přístroje při měření: 
• T1       regulovatelný transformátor Metrel 
         TYP HSN 260/30 
         7,8 kVA 
         v.č.: 000067 
 
• T2    EXIMET - TRAFO  
         TYP TSV-J643 
         6,5 kVA 
         
        Výrobce: závod Jevišovice  v.č.: 28301 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
47
 
 
• Teploměr 1   (měření teploty proudovodné dráhy) 
                       FLUKE 51II  
                       v.č.: 74650089 
 
• Teploměr 2   (měření teploty okolí) 
                       VOLTCRAFT VC 940 
                       v.č.: 1121049582 
 
• Ampérmetr  + proudový měřící transformátor 
                       M3900       
                       v.č.: 52278 
 
4.4 Zhodnocení měření 
Z měření vyplývá, že odpínač DRIBO Flb vyhověl ve všech měřených bodech normě 
ČSN EN 62271-1 pro zkoušky oteplení. Podle tabulky 4 jsou naměřené hodnoty oteplení nižší 
než nejvyšší dovolené hodnoty.  
 
 
 
 
 
 
 
5 VÝPOČET OTEPLENÍ ODPÍNAČE VN 
 
V této kapitole bakalářské práce bude proveden výpočet ustáleného oteplení proudovodné 
dráhy odpínače DRIBO Flb. Výpočet bude proveden metodou jednořadové náhradní tepelné 
sítě. Odpínač bude rozdělen na dílčí úseky, v našem případě půjde o proudovodnou dráhu 
vstupního praporce, kontaktního nože a výstupního praporce (viz obr. 11). Pro každý tento 
úsek bude vypracováno náhradní schéma, které bude mít tvar π – článku. Každý dílčí úsek 
obsahuje část, která proudovodnou dráhu ochlazuje, tyto části budou také zařazeny do 
náhradního schématu. Spojením jednotlivých schémat, která budou zastupovat dílčí úseky se 
vytvoří jednořadová náhradní tepelná sít. Tato tepelná síť se pak bude řešit analogicky jako 
elektrická síť a výsledkem bude oteplení uzlů sítě, představujících koncová místa jednotlivých 
úseků proudovodné dráhy. 
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Obrázek 11: Rozdělení odpínače na tři základní části 
 
 
Proudovodná dráha odpínače je vyrobena z mědi o čistotě 99,9% s povrchovou úpravou 
postříbřením vrstvou 6 µm. 
Protože příměsi proudovodné dráhy tvoří 0,1%, můžeme zanedbat vliv příměsí a vliv 
pokovení, na výpočet bude mít toto zjednodušení minimální vliv. 
Zvolené předpokládané oteplení: θ = 25 K 
Rezistivita mědi:  = 0,0168 · 10-6 Ωm 
Teplotní součinitel mědi: α = 0,004 K-1 
Rezistivita mědi při předpokládaném oteplení  θ = 25 K: 
 
 =  ρ · 1   α · θ                        Ω · m;  Ω · m; K%; K&                                       
       = 0,0168 · 10) ·  1  0,004 · 25  1,848 · 10* Ωm   
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5.1 Výpočet náhradního schématu vstupního praporce 
5.1.1  Určení činitele zvýšení odporu
 
plochého vodiče zúžením 
 
     
Obrázek 12: Vstupní praporec odpínače 
 
    Z obrázku 12 je patrno, že v místech A, B, C, D dochází k zúžení proudovodné dráhy 
způsobené otvory v pasu. Odpor plného pasu se tedy zvyšuje o odpor čtyř zúžených míst. 
Pro zúžení v místě A platí: 
b = 30 mm (šířka pasu) 
a = b – 7,5 = 30 – 7,5 = 22,5 mm 
+,   22,530  0,75 
 
Činitel zvýšení odporu vodiče zúžením určíme podle [8], str. 31, graf 2-6, typ 4 
k01 = 1,28  
 
Pro zúžení v místech B, C, D platí: 
b = 30 mm 
a = b - . = 30 – 12 = 18 mm 
+,   1830  0,6 
 
Činitel zvýšení odporu vodiče zúžením určíme podle [8], str. 31, graf 2-6, typ 4 
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k02 = 1,54 
 
5.1.2  Určení činitele skinefektu ,/   306  5 
 
0  , · /  30 · 101  ·  6 · 101  1,8 · 102 m 
 
f = 50 Hz 
 
30 · 4  31,8 · 10
2 · 501,848 · 10*  697,86 m 
Činitel skinefektu pak odečteme z [8], str. 29, graf 2-4  
ks = 1,02 
 
5.1.3 Výpočet střední délky proudovodné dráhy praporce 
      
Jde o myšlenou čáru vedoucí středem praporce od přívodu po střed kontaktního styku.  
           
Obrázek 13: Zobrazení střední délky proudovodné dráhy vstupního praporce 
 
Na obrázku č. 11 a 13 je zakreslena střední délka proudovodné dráhy praporce. Pak platí: 
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l = 110 + 14,14 + 29,52 
l = 153,66 mm 
 
5.1.4 Výpočet elektrického odporu praporce (odporu pasu praporce v činné 
délce) 
 
67  ρS  l  b · 2 · k < 2& · =>                                        Ω;  Ω · m; mm; mm; mm&  
67  1,848 · 10*0,03 · 0,006 ·  153,66 · 101  30 · 101 · 2 · 1,54 < 2& · 1,02 
 
67  1,948 · 10 Ω 
 
 
5.1.5  Emisivita materiálu 
    V našem případě jde o měděný pás, který je postříbřený a má kovově matný povrch. 
?@A B 15   viz [8], str. 107 
 
5.1.6 Určení měrné (náhradní) chladivosti povrchu 
5.1.6.1 Měrná chladivost zářením αz 
     Výchozí hodnoty pro určení měrné chladivosti zářením: 
Emisivita  ?@A B 0,15 
Teplota okolí  T0 = 20 C 
Měrnou chladivost zářením získáme odečtením vzorce z [8], str. 52, tab. 4 
Protože jsou zde uvedeny hodnoty pro T0 = 40 C, musíme vzorec upravit lineární aproximací. 
První sčítanec 0,05…….5 C; pro 20 C……. 0,05 · 4 = 0,2 
Druhý sčítanec 0,001…..5 C; pro 20 C…… 0,001· 4 = 0,004 
αz = (1,1 – 0,2) + (0,006 – 0,004) · θ 
αz = 0,9 + 0,002 · θ 
αz = 0,9 + 0,002 · θ = 0,9 + 0,002 · 25 
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αz = 0,95 W·m-2·K-1  
5.1.6.2 Měrná chladivost prouděním 
Z [8], str. 52, tab. 4  určíme pomocí lineární aproximace měrnou chladivost prouděním αk 
pro stěnu o šířce 0,03 m. 
DE  F4,3 < 65 < 1 · 5 < 3  6G  F0,055 < 0,095 < 1 · 5 < 3  0,09G · H 
 
αk = 5,15 + 0,0725 · θ = 5,15 · 0,0725 · 25 
αk = 6,96 W·m-2·K-1 
5.1.6.3 Výsledná měrná (náhradní) chladivost 
αon = αk + N · αz 
Čitatel stínění okolím N budeme uvažovat (odhadneme) na  N = 0,8. 
αon = 6,96 + 0,8 · 0,95 
αon
 
= 7,72 W·m-2·K-1 
 
5.1.7 Výpočet chladícího povrchu 
Jde o povrch podél proudovodné dráhy (střední délky proudovodné dráhy) viz obr. 14. 
      
Obrázek 14: Zobrazení pro výpočet chladícího povrchu 
Výpočet celkového povrchu, který je podél střední délky proudovodné dráhy: 
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0I   0,11  0,01885  0,02952 · 0,03&   0,11  0,00942  0,02952 · 0,03&  2 ·0,006 · 0,03  2 · J%2 · K · 0,012 < %2 · K · 0,006L  2 · 0,11 · 0,006  2 · 0,02952 ·0,006  
 0  0,0114231 m  11,42 · 101 m 
 
Od vypočítané plochy SC musíme odečíst: 
- plochu přívodního pásku                                             
SP = 0,015 · 0,03  4,5 · 102 m 
- plochu v místě spojení s izolátorem; pro zjednodušení výpočtu budeme kruhový obsah 
izolátoru uvažovat jako plochu o stranách           
SK = 0,08 · 0,03  2,4 · 101 m 
 
- plochy, které jsou pokryty kontaktním nožem     
SN =2 · 0,006 · 0,0125  1,5 · 102 m 
Vliv šroubů bude započítán jako nárůst plochy o 5%. 
Celkový chladící povrch: 
PP  0 < 0M < 0N < 0O · 1,05  11,42 < 0,45 < 2,4 < 0,15 · 101  · 1,05 
PP  = 8,841 · 101 m 
 
5.1.8 Výpočet velikosti chladícího obvodu  
Viz [8], str. 108 
 
PQ7   R7S  0,0088410,15366  0,058 m 
 
5.1.9 Veličiny náhradního -článku  
Viz [8], str. 108 
 
TS  S · 3DUV · PQ7WX · 07  0,15366 · 3 7,72 · 0,058385 · 1,8 · 102  0,39 
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Y  ZDUV · PQ7 · W · 07  [7,72 · 0,058 · 385 · 1,8 · 102   0,176 
 
 
PODÉLNÝ ODPOR 
6\] sinhTSY  sinh0,390,176  2,273 K · W% 
 
 
PŘÍČNÝ ODPOR 
6\c 1Y · tanh TS2
 10,176 · tanh J0,392 L  29,5 K · W
%
 
 
 
OTEPLENÍ 
Hf  67 · DUV · R7  1,948 · 10
 · 4007,72 · 8,841 · 101  45,67 K 
 
 
5.1.10  Sestavení náhradního -článku praporce z vypočítaných hodnot  
 
 
Obrázek 15: Náhradní π - článek vstupního praporce 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
55
 
5.1.11 Výpočet chladícího povrchu na straně přívodního pásku 
     Jde o chladící plochu konce praporce v místě, kde je připojen přívodní pásek. Tato plocha 
musí být také zařazena do tepelného schématu. Přívodní pásek má šířku 30 mm. Výpočet 
chladící plochy bude podle obr. 12. Od chladícího povrchu konce praporce se odečte plocha 
pásku o rozměrech 15m g 30 mm. 
 
Potom je plocha tohoto chladiče: 
PCH1 = 0,015 · 0,03 + 2 · 0,015 · 0,006 + 0,03 · 0,006 = 0,81 · 10-3 m2  
Protože je chladič (chladící povrch) součástí praporce, není zde přechodný tepelný odpor.  
Počítáme rovnou tepelný odpor. 
6ch%  1DUV · Rh% 
 
Chladivost αon odpovídá výsledné měrné chladivosti praporce αon = 7,72 W·m-2·K-1 
6ch%  17,72 · 0,81 · 101  159,918 K · W% 
 
 
 
5.1.12 Výpočet chladícího povrchu na straně kontaktního nože 
     Chladící povrch určíme pomocí obrázků 11 a 13. Jde o chladící povrch, který začíná 
v místě středu kontaktního nože a ukončení střední délky proudovodné dráhy praporce. 
Plochu, která je zakrytá kontaktním nožem nebudeme uvažovat. Musíme také odečíst plochu 
otvoru pro zhášecí růžek. 
Povrch chladiče bude: 
Rh  2 · 0,03248 · 0,03  0,03 · 0,006  2 ·  0,03248 < 0,0125 · 0,006& 0,016 · 0,0075  2,249 · 101 m 
Protože je tento chladič součástí praporce, není zde přechodový tepelný odpor. Počítáme 
rovnou tepelný odpor: 
6ch  1DUV · Rh 
Chladivost αon bude odpovídat měrné chladivosti praporce αon = 7,72 W·m2·K-1 
6ch  17,72 · 2,249 · 101  57,6 K · W% 
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5.1.13 Výpočet zhášecího růžku jako krátké chladící tyče 
Zhášecí růžek zařadíme do tepelného schématu jako krátkou chladící tyč. Je to tyč 
o průměru 7 mm a délky 412 mm. Růžek je vyroben z mědi s povrchovou úpravou niklem. 
Celkový chladící povrch růžku: 
Rh1  2 · K · i4  K · i · j  2 · K · 0,007

4  K · 0,007 · 0,412  9,137 · 101 m 
 
VÝPOČET CHLADIVOSTI 
a) CHLADIVOST ZÁŘENÍM 
Emisivitu volíme Ez= 0,05  podle [8], str. 49, tab. 2-38 
Víme, že pro Ez = 0,15 (20 C): αz = 0,9 + 0,002 · θ => 
   Ez = 0,05 (20 C): αz = 0,3 + 6,7 · 10-4 · θ  
αz = 0,3 + 6,7 · 10-4 · 25 
αz = 0,317 W·m-2·K-1 
 
b) CHLADIVOST PROUDĚNÍM 
Podle [8], str. 52, tab. 2-44 budeme aproximovat tyč o průměru 7 mm: 6 < 710 < 5 · 10 < 7  7  6,4 
 
0,09 < 0,1210 < 5 · 10 < 7  0,12  0,102 
αk = 6,4 + 1,102 · θ 
               αk = 6,4 + 0,102 · 25 
αk = 8,95 W·m-2·K-1 
 
5.1.13.1 Celková měrná chladivost zhášecího růžku 
Činitel stínění okolím N budeme opět uvažovat N = 0,8 
αon = αk + N · αz 
αon = 8,95 + 0,8 · 0,317 
αon = 9,204 W·m-2·K-1 
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5.1.13.2 Výpočet celkového tepelného odporu růžku 
6ch1  1DUV · Rh1  19,204 · 9,137 · 101  11,89 K · W% 
 
 
5.1.13.3 Přechodový tepelný odpor 
Protože je zhášecí růžek vyroben z poniklované mědi a vstupní praporec je 
z postříbřené mědi, musíme mezi těmito materiály vypočítat přechodový tepelný odpor. 
           Určíme aproximací součinitel tepla pro vzduch o teplotě 45 C (20 C okolní teplota + 
25 C zvolené oteplení). 
Tabulkové hodnoty: 
 t  C&       λ W/m · K& 
   40        0,0272 
   60        0,0286 
 
Součinitel tepla pro vzduch o teplotě 45 C: 
W2  0,0272 < 0,028660 < 40 · 60 < 45  0,0286 
 W2  0,0275 W · m% · K% 
 
Teplo, které vzniká v zhášecím růžku se z části předává do okolí a z části přestupuje do 
praporce. Vzduchovou mezeru mezi zhášecím růžkem a praporem odhadneme vzhledem 
k šroubovému spojení na δ = 10 µm. 
Plocha styku je: 
Ps = 1,5 · 10-3 · 66 · 10-3 = 9,9 · 10-5 m2 
6>c  10 · 10)9,9 · 10  3,67 K · W% 
 
Potom můžeme počítat odpor přestupu tepla přes vzduchovou mezeru podle [8], str. 125: 
6>c  1W · YR> 
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5.1.13.4 Celkový tepelný odpor zhášecího růžku s uvážením stykového odporu 
 
6ch1>c  6ch1  6>c  11,89  3,67  15,56 K · W% 
 
 
5.1.14 Rozdělení podélného odporu RTl praporce 
     Abychom mohli zařadit tepelný odpor zhášecího růžku do tepelného schématu vstupního 
praporce, musíme podélný odpor RTl rozdělit na dvě části RTl1 a RTl2 podle poměru umístění 
růžku vzhledem k proudovodné dráze. 
Středová délka proudovodné dráhy je: l = 153,66 mm 
Vzdálenost růžku od středu přívodního pásku: l1 = 44 mm 
6\]%  6\] · S%S  2,273 · 44153,66  0,651 K · W% 
 
Vzdálenost růžku od středu kontaktního nože: l2 = 109,66 mm 
6\]  6\] · SS  2,273 · 109,66153,66  1,622 K · W% 
 
 
5.1.15 Celkové tepelné schéma vstupního praporce 
 
 
Obrázek 16: Celkové tepelné schéma vstupního praporce 
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5.2 Výpočet náhradního schématu kontaktního nože 
 
5.2.1 Určení a výpočet proudovodné dráhy kontaktního nože 
    Proudovodná dráha začíná od středu styku kontaktu vstupního praporce a kontaktního nože, 
konec proudovodné dráhy je naznačen na obr. 17.  
 
 
Obrázek 17: Zobrazení kontaktního nože pro výpočet střední délky proudovodné dráhy a 
chladící plochy 
 
Z obrázku určíme délku proudovodné dráhy: 
ln = 0,03116 + 0,03332 = 0,06448 m 
5.2.2 Určení činitelů zvýšení odporu plochého vodiče zúžením 
    Z obrázku 17 je vidět, že k zúžení dochází na dvou místech: 
a) zúžení je tvořeno kruhovým otvorem . = 8,2 
b = 35 
a = 35 – 8,2 = 26,8 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
60
+,  26,835  0,765 
 
Činitel zvýšení odporu zúžením odečteme z [8], str. 31, graf 2-6, typ 4 
k1 = 1,24 
 
b) zúžení nože na 25 mm 
a = 25 
b = 35 +,  2535 
 
Činitel zvýšení odporu zúžením odečteme z [8], str. 31, graf 2-6, typ 1 
k2 = 1,09 
 
5.2.3 Určení činitele skinefektu 
Sn = b · h = 0,035 · 0,003 = 1,05 · 10-4 m2 ,/  0,0350,003  11,67; 4  50 Hz 
Činitel skinefektu odečteme z [8], str. 29, graf 2-4 
ks = 1,005 
 
5.2.4 Výpočet elektrického odporu kontaktního nože 
6V  0V ·  S  2, · =%  = < 2& · => 
6V  1,848 · 10*1,05 · 102 ·  0,06448  2 · 35 · 101 · 1,24  1,09 < 2& · 1,005 
6V  1,549 · 10 Ω 
 
5.2.5 Určení měrné (náhradní) chladivosti povrchu  
a) Chladivost zářením 
Abychom určili chladivost zářením, musíme vypočítat činitel stínění k2n. 
K výpočtu je potřeba znát: 
• vlastní činitel stínění vnitřní plochy kz1, tento činitel nelze přesně určit, 
odhadneme kz1 B 0,9 
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• činitel vzájemného stínění vnitřních stěn nože kz2 
h……výška nože 
a……vzdálenost nožů od sebe viz [8], str. 109 
 
=n  /  + < √/  +/  0,035  0,03 < [0,035
  0,030,035  0,54 
Celkový koeficient stínění vnitřních stěn nože pak bude: 
kn = kz1 · kz2 = 0,9 · 0,54 = 0,486 
  
Nyní vypočítáme chladící povrch jedné vnitřní stěny kontaktního nože. Plocha bude podél 
proudovodné dráhy viz obr. 17. 
Pn1 = 0,03116 · 0,035 + 0,03332 · 0,025 = 1,92 · 10-3 m2 
Vypočítáme chladící povrch vnější plochy kontaktního nože. Zde spočítáme i plochy hran 
nože. 
RV  RV%   0,025  2 · 0,03332  2 · 0,0025  2 · 0,03116  0,035 · 0,003& 1,95 · 101  5,82 · 102  2,502 · 101 m 
 
Výsledný činitel stínění  8; pqr. 110& 
=nV  =V · RV%  =n% · RVRV%  RV  0,486 · 1,92 · 10
1  0,9 · 2,502 · 1011,92 · 101  2,502 · 101  0,72 
 
Protože je materiál kontaktního nože stejný jako materiál vstupního praporce, chladivost 
zářením bude stejná, což je αz = 0,95 W·m-2·K-1 
 
b) Chladivost prouděním 
Chladivost prouděním určíme dle [8], str. 52, tab. 2-4 
V našem případě získáme hodnotu z tabulky lineární aproximací. Kontaktní nůž představuje 
svislou stěnu o výšce 35 mm. 
DE  F 4,3 < 650 < 10 · 50 < 3,5  6G  F0,055 < 0,095 < 1 · 5 < 3,5  0,09G · H 
 
αk = 5,36 + 0,0768 · 25 = 7,28 W·m-2·K-1 
Celková náhradní chladivost kontaktního nože je: 
 
αon = kzn · αz + αk = 0,72 · 0,95 + 7,28 = 7,964 W·m-2·K-1 
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5.2.6 Velikost chladícího obvodu 
PQ7  RV%  RVSV  1,92 · 10
1  2,502 · 1010,06448  0,0686 m 
5.2.7 Výpočet veličin náhradního π-článku 
 
TS   St · 3DUV · 2 · PQ7W · 2 · 0V  0,06448 · 3 7,964 · 2 · 0,0686385 · 2 · 1,05 · 102  0,237 
 
Y   ZDUV · 2 · PQ7 · W · 2 · 0V  [7,964 · 2 · 0,0686 · 385 · 2 · 1,05 · 102  0,297 
 
6\]  sin/TSY  sin/0,2370,297  0,805 K · W% 
 
6\]  1Y · tan/ uTS2 v
 10,297 · tan/ J0,2372 L  28,55 K · W
%
 
 
Hf 
6V2 · DUV · 2 · RV%  RV 
1,549 · 102 · 4007,964 · 2 · 1,92 · 101  2,502 · 101  17,59 K 
 
5.2.8 Sestavení náhradního π-článku kontaktního nože z vypočítaných 
hodnot 
 
Obrázek 18: Náhradní π - článek kontaktního nože 
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5.2.9 Výpočet kraje nože jako krátké chladící tyče 
    Kraje kontaktního nože budeme uvažovat jako krátké chladící tyče. Činitel stínění vnitřních 
a vnějších stěn nože bude stejný jako při výpočtu části nože, kterým protéká proud. Konec 
nože má tvar podle obrázku 17. 
kz1 = 0,9 
kn = 0,486 
Plochu vnitřní stěny konce nože: 
Rh%  Kr2  0,03534 · 0,035  K · 0,0175

2  0,03534 · 0,035  1,718 · 101 m 
 
Povrch vnější strany konce nože bude: 
PCH2 = PCH1 + (2 · 0,03534 + π·r) · 0,003 = 1,718 · 10-3 + (2 · 0,03534 + π · 0,0175) · 0,03 
PCH2 = 2,095 · 10-3 m2 
 
Výsledný činitel stínění: 
=nV   =V · Rh%  =n% · RhRh%  Rh  0,486 · 1,718 · 10
1  0,9 · 2,095 · 1011,718 · 101  2,095 · 101  0,713 
 
Chladivost zářením: 
- chladivost zářením bude stejná jako v kapitole 5.1.6., tedy αz = 0,95 W·m-2·K-1 
Chladivost prouděním: 
- chladivost prouděním bude stejná jako v kapitole 5.2.5., tedy αz = 7,28 W·m-2·K-1 
Výsledná náhradní chladivost 
αon = kzn · αz + αk = 0,713 · 0,95 + 7,28 = 7,957 W·m-2·K-1 
 
VÝPOČET TEPELNÉHO ODPORU CHLADIČE 
Protože je chladič (konec kontaktního nože) součástí nože, přechodový tepelný odpor mezi 
proudovodnou dráhou a chladící částí zde není. Můžeme rovnou počítat tepelný odpor viz [8], 
str. 109 
6ch  1DUV · Rh%  Rh  17,957 · 1,718 · 101  2,095 · 101  32,96 K · W% 
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5.2.10 Celkové tepelné schéma kontaktního nože 
 
Obrázek 19: Celkové náhradní schéma kontaktního nože 
 
 
 
 
5.2.11 Výpočet kontaktního pružinového styku mezi kontaktním nožem a 
vstupním praporcem 
 
     Jde o dvě paralelně řazená dotyková místa, ve kterých dochází ke styku mezi kontaktním 
nožem a vstupním praporcem. 
Kontaktní nůž je přitlačován ke kontaktu vstupního praporce přítlačnou silou: 
Fp pružiny = 300 N 
Pro elektrický odpor jednoho stykového místa platí viz [8], str. 114: 
Rk1 = kCu · F-n 
n…………pro přímkový styk           n = 0,7 
kCu………konstanta materiálu mědi         kCu = 8 · 10-4 
Rk1 = 8 · 10-4 · 300-0,7 = 1,476 · 10-5 Ω 
 
5.2.11.1 Výpočet tepelného odporu styku 
Tepelný odpor pro jeden styk [8], str. 114: 
 
6\E%  w · 6E%W ·  
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c…………činitel, který zachycuje vliv přestupu tepla mezerou v okolí kontaktních stykových 
plošek. Podle [8], str. 61, tab. 2-58 bude: 
c = 0,8 
6\E%  0,8 · 1,476 · 10385 · 1,848 · 10*  1,66 K · W% 
 
Výsledný tepelný odpor dvou stykových míst paralelně [8], str. 114: 
6\E  6\E%2  1,662  0,83 K · W% 
 
5.2.11.2 Výpočet tepelných ztrát v jednom styku 
Viz [8], str. 114 
xE%  6E% · u2v
  1,476 · 10 · u4002 v
  0,59 W 
 
 
5.2.11.3 Náhradní schéma pružinového pracovního styku 
 
 
Obrázek 20: Náhradní schéma pružinového pracovního styku 
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5.3 Výpočet náhradního schématu výstupního praporce 
 
Obrázek 21: Výstupní praporec odpínače 
 
5.3.1 Výpočet střední délky proudovodné dráhy praporce 
     Začátek střední délky proudovodné dráhy výstupního praporce je střed šroubového spoje 
kontaktního nože a praporce. Koncem dráhy je střed šroubového spoje mezi praporcem a 
přívodním páskem viz obr. 11 a 22. 
 
Obrázek 22: Zobrazení střední délky proudovodné dráhy výstupního praporce 
Střední délka proudovodné dráhy výstupního praporce: 
l = 0,015 + 0,01806 + 0,1275 = 0,16 m 
5.3.2 Určení činitele zvýšení odporu plochého vodiče zúžením 
     Podle obrázku 21 dochází ke zúžení proudovodné dráhy ve dvou místech. Jde o kruhové 
otvory, které mají stejný průměr jako u vstupního praporce, tzn. 12 mm. Činitel zvýšení 
odporu bude stejný jako u vstupního praporce, kapitola 5.1.1. 
k1 = 1,54 
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5.3.3 Určení činitele skinefektu 
     Šířka a výška pasu výstupního praporce je stejná jako u vstupního praporce. Činitel 
skinefektu bude stejný jako v kapitole 5.1.2. 
ks = 1,02 
5.3.4 Výpočet elektrického odporu praporce (odporu pasu praporce v činné 
délce) 
    Výpočet bude stejný jako v kapitole 5.1.4., jen se bude lišit v hodnotě střední délky 
proudovodné dráhy praporce. 
67  0 ·  S  , · 2 · =% < 2& · => 
67  1,848 · 10*1,8 · 102 ·  0,16  0,03 · 2 · 1,54 < 2& · 1,02  2,015 · 10 Ω 
5.3.5 Určení měrné (náhradní) chladivosti povrchu 
    Šířka, výška pasu a emisivita materiálu výstupního praporce je stejná jako u vstupního 
praporce. Výsledná měrná chladivost bude proto také stejná (viz kapitola 5.1.6.3). 
αon = 7,72 W·m-2·K-1 
5.3.6 Výpočet chladícího povrchu 
     Půjde opět jako u vstupního praporce o povrch, který je podél proudovodné dráhy. Od 
tohoto povrchu se pak odečte zakrytá plocha přívodním páskem, izolátorem a částí 
kontaktního nože.  
 
Obrázek 23: Zobrazení výstupního praporce pro výpočet chladícího povrchu 
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Podle obrázku 23 vypočítáme celkový povrch chladící plochy: 
RX   0,1275  0,02409  0,015 · 0,03&   0,1275  0,01215  0,015 · 0,03&  2
· 0,006 · 0,03  2 · F65 · K360 · 14 0,012 < 0,006G  2 · 0,1275 · 0,006 2 · 0,015 · 0,006  11,74 · 101 m 
 
Od vypočítaného povrchu Pc musíme odečíst: 
• plochu přívodního pásu 
SP = 0,015 · 0,03 = 4,5 · 10-4 m2 
• plochu, kterou zakrývá izolátor 
SI = 0,08 · 0,03 = 2,4 · 10-3 m2 
• plochu, kterou zakrývá část kontaktního nože 
SN = 0,0125 · 0,03 = 3,75 · 10-4 m2 
Vliv šroubů bude opět jako u vstupního praporce započítán jako nárůst povrchu o 5%. 
Celkový chladící povrch výstupního praporce pak bude: 
RM  R < 0M < 0N < 0y · 1,05  11,74 < 0,45 < 2,4 < 0,375 · 101 · 1,05 8,94 · 101 m 
 
5.3.7 Výpočet velikosti chladícího obvodu 
PQ7  RzS  0,008940,16  0,056 m 
 
5.3.8 Veličiny náhradního π-článku 
 
TS  S · 3DUV · PQ7W · 07  0,16 · 3 7,72 · 0,056385 · 1,8 · 102  0,34 
 
δ  ZDUV · PQ7 · W · 07  [7,72 · 0,056 · 385 · 1,8 · 102  0,173 
 
6\]  sin/TSY  sin/0,340,173  2 K · W% 
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6\c  1Y · tan/ uTS2 v
 10,173 · tan/ J0,342 L  30,18 K · W
%
 
 
Hf  67 · DUV · R7  2,015 · 10
 · 4007,72 · 8,94 · 101  46,71 K 
 
5.3.9 Sestavení náhradního π-článku praporce z vypočítaných hodnot 
 
Obrázek 24: Náhradní π - článek výstupního praporce 
 
 
5.3.10 Výpočet chladícího povrchu na straně šroubového spojení 
s kontaktním nožem 
     Jde o povrch, který začíná v místě středu šroubového spoje, který spojuje výstupní 
praporce a kontaktní nůž. Musíme odečíst plochu zakrytou částí kontaktního nože, což bude 
plocha o rozměrech:  
u40 < 252 v · 30  mm& 
. 
PCH1 = 0,04 · 0,03 + 2 · 0,04 · 0,006 + 0,03 · 0,006 + (0,04 – 0,0125) · 0,03 = 2,685 · 10-3 m2 
Chladič je součástí praporce, nepočítáme zde přechodový tepelný odpor. Počítáme rovnou 
tepelný odpor: 
 
6ch%  1DUV · Rh%  17,72 · 2,685 · 101  48,24 K · W% 
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5.3.11 Výpočet chladícího povrchu na straně přívodního pásku 
    Jde o stejnou plochu jako v kapitole 5.1.11. 
Plocha chladiče: 
PCH2 = 0,81 · 10-3  m2 
Tepelný odpor: 
RtCH2 = 159,918 K·W-1 
 
5.3.12 Výpočet zhášecího růžku jako krátké chladící tyče 
     Stejně jako u vstupního praporce musíme do náhradního tepelného schématu výstupního 
praporce zařadit zhášecí růžek jako krátkou chladící tyč. Protože jsou zhášecí růžky odpínače 
ze stejného materiálu, můžeme použít z kapitoly 5.1.13.1. hodnotu celkové měrné chladivosti. 
Také plocha styku růžku a praporce je stejná, takže použijeme stejnou hodnotu odporu 
přestupu tepla. Rozdíl růžků je v jejich délce. Zhášecí růžek výstupního praporce je dlouhý 
526 mm. 
Celkový chladící povrch růžku: 
Rh1  2 · Ki4  K | i | j  2 · K · 0,007

4  K · 0,007 · 0,526  11,644 · 101 m 
 
5.3.12.1 Výpočet celkového tepelného odporu růžku 
6ch1  1DUV · Rh1  19,204 · 11,644 · 101  9,33 K · W% 
 
5.3.12.2 Celkový tepelný odpor zhášecího růžku s uvážením stykového odporu 
 
RtCH3(st) = RtCH3 + Rst = 9,33 + 3,67 = 13 K·W-1 
 
5.3.13 Rozdělení podélného odporu výstupního praporce RTl 
     Opět musíme tepelný odpor rozdělit na dvě části jako u vstupního praporce v kapitole 
5.1.114. 
Střední délka proudovodné dráhy je: l = 160 mm 
Vzdálenost růžku od středu šroubového spoje mezi kontaktním nožem a praporcem: 
l = l – l1 = 160 – 44 = 116 mm 
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6\]%  6\] · S%S  2 · 116160  1,45 K · W% 
 
Vzdálenost růžku od středu přívodního pásku je: l1 = 44 mm 
6\]  6\] · SS  2 · 44160  0,55 K · W% 
 
 
5.3.14 Celkové tepelné schéma výstupního praporce 
 
 
Obrázek 25: Celkové tepelné schéma výstupního praporce 
 
5.3.15 Šroubový spoj mezi kontaktním nožem a výstupním praporcem 
5.3.15.1 Výpočet tepelného odporu šroubového spoje 
    Styčná plocha mezi kontaktním nožem a praporcem bude: 
0>  0,03 · 0,025 < K · 0,01054  6,634 · 102 m 
Činitel c volíme podle [8], str. 61, tab 2-58:   c = 0,5 
Tepelný odpor bude viz [8], str. 127: 
6\>  w · 6>W ·   0,5 · 10,198 · 10
}
385 · 1,848 · 10*  0,072 K · W% 
 
5.3.15.2 Výpočet ztrát ve styku 
Qs = Rs · I2 = 10,198 · 10-7 · 4002 = 0,163 W 
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5.3.15.3 Náhradní schéma šroubového spoje mezi kontaktním nožem a výstupním 
praporcem 
 
Obrázek 26: Náhradní schéma šroubového spoje mezi kontaktním nožem a výstupním 
praporcem 
 
5.4 Výpočet náhradního schématu pro přívod a vývod 
5.4.1 Přívodní pásek 
Na obrázku 8 je vidět, že bod 1. byl měřen 1m od přístroje. Pro nás to tedy znamená, že 
přívod má délku 1 m.  Přívod je složen ze tří pásků o rozměrech 30 g 1 mm. Pro zjednodušení 
budeme uvažovat, že se přívod bude je jeden pásek o rozměrech 30 g 3 mm.  Pásek je lesklý, 
je z pocínované mědi. Emisivitu zvolíme Ez = 0,05. 
CHLADIVOST ZÁŘENÍM 
Na základě vlastního měření volíme oteplení: 
θ = 33 K 
Protože je emisivita stejná jako u zhášecího růžku, použijeme stejný vztah z kapitoly 5.1.13.    
αz = 0,3 + 6,7 · 10-4 · θ 
αz = 0,3 + 6,7 · 10-4 · 33 
αz = 0,322 W·m-2·K-1 
 
CHLADIVOST PROUDĚNÍM 
θ = 33 K 
Pásek budeme uvažovat jako svislou stěnu o výšce o výšce 0,03 m, viz vztah 
z kapitoly 5.1.6.2. 
αk = 5,15 + 0,0725 · θ 
αk = 5,15 + 0,0725 · 33 
αk = 7,543 W·m-2·K-1 
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CELKOVÁ NÁHRADNÍ CHLADIVOST 
N = 0,8 
αon = αk + N · αz = 7,543 + 0,8 · 0,322 
αon = 7,8 W·m-2·K-1 
 
 7á>E   · 1  D · H  0,0168 · 10) · 1  0,004 · 33  1,902 · 10* Ω · m 
 
PLOCHA CHLAZENÍ 
I když jsme si výpočet zjednodušili tím, že je přívodní pásek počítán jako jeden celek, 
musíme uvažovat, že mezi jednotlivými páskami jsou minimální mezery, ve kterých je 
omezena chladivost prouděním. Toto omezení chladivosti zahrneme do výpočtu plochy 
chlazení tím, že snížíme plochy jednotlivých pásků mezi sebou o jednu polovinu.  
R7  2 · 1 · 0,003  2 · 1 · 0,03  2 · 0,03 · 0,003 < 0,03 · 0,015   4 · 1 · 0,03&
· 12  0,126 m 
 
CHLADÍCÍ OBVOD 
PQ7   R7S  0,1261  0,126 m 
 
 
Sn = 0,03 · 0,003 = 9 · 10-5 m2 
 
Y  ZDUV · PQ7 · W · 0  [7,8 · 0,066 · 385 · 9 · 10  0,134 
 
 
VELIČINY NÁHRADNÍHO TEPELNÉHO SCHÉMATU PŘÍVODNÍHO PÁSKU 
6\c  1Y  10,134  7,463 K · W% 
 
 
Hf   7 · DUV · Q7 · 0  1,902 · 10
* · 4007,8 · 0,066 · 9 · 10  34,41  
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5.4.1.1 Náhradní tepelné schéma přívodního pásku 
 
Obrázek 27: Náhradní tepelné schéma přívodního pásku 
 
5.4.2 Vývod 
    Jako vývod byl při měření použit měděný pás o rozměrech 30 mm g 6 mm. Emisivitu 
zvolíme mezi kovově lesklou a oxidovanou mědí viz [8], str. 114, tab. 2-38: 
Ez = 0,4 
CHLADIVOST ZÁŘENÍM 
Měrnou chladivost zářením získáme odečtením vzorce z [8], str. 52, tab. 2-44: 
Pro teplotu okolí T0 = 20° musíme aproximovat: 
pro sčítanec: 0,1 na 5 C => 0,4 
Na základě vlastního měření volíme oteplení: 
θ = 27 K 
αz = 2,8 + 0,017 · θ 
αz = (2,8 – 0,4) + (0,017 – 0,004)· 27 
αz = 2,4 + 0,013 · 27 
αz = 2,751 W·m-2·K-1 
 
CHLADIVOST PROUDĚNÍM 
Měděný pás budeme uvažovat jako svislou stěnu o výšce 0,03 m, použijeme vztah z kapitoly 
5.1.6.2. 
θ = 27 K 
αk = 5,15 + 0,0725 · θ   
αk = 5,15 + 0,0725 · 27  
αk = 7,108 W·m-2·K-1 
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CELKOVÁ NÁHRADNÍ CHLADIVOST 
N = 0,8 
αon = αk + N · αz = 7,108 + 0,8 · 2,751 = 9,309 W·m-2·K-1 
 
PLOCHA CHLAZENÍ 
Pp = 2 · 0,03 · 1 + 2 · 0,006 · 1 + 2 · 0,03 · 0,006 – 0,03 · 0,015 = 0,072 m2 
 
CHLADÍCÍ OBVOD 
PQ7  R7S  0,0721  0,072 m 
 
 
Sn = 0,03 · 0,006 = 1,8 · 10-4 m2 
á   · 1  D · H  0,0168 · 10) · 1  0,004 · 27  1,861 · 10* Ω · m 
Y  ZDUV · PQ7 · W · 0  [9,303 · 0,072 · 385 · 1,8 · 102  0,216 
 
VELIČINY NÁHRADNÍHO TEPELNÉHO SCHÉMATU PŘÍVODNÍHO PÁSKU 
6\c  1Y  10,216  4,63 K · W% 
Hf   7á>E · DUV · Q7 · 0  1,861 · 10
* · 4009,309 · 0,072 · 1,8 · 102  24,68 K 
 
5.4.2.1 Náhradní tepelné schéma vývodu 
 
Obrázek 28: Náhradní tepelné schéma vývodu 
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5.4.3 Šroubové spoje  
Jde o šroubové spoje, kterými jsou připojeny přívodní pásek a vývod. Jedná se o šrouby 
M12. 
Při dovoleném namáhání   30 R+ vyvýjí šroub o průměru jádra dj  sílu viz [8], str. 127: 
7  K · i4 ·  
 
Jádro šroubu (M12) => dj = 10,16 mm 
 
7  K · i4 ·   K · 0,01016

4 · 30 · 10)  2432 N 
Při provozu se tato síla zmenší vlivem otlačením měděných ploch na 50% : 
 
7  0,5 · 7  0,5 · 2432  1216 N 
 
 
ODPOR STYKU 
6>  = · 7V 
 
Pro plošný styk      n = 1 viz [8], str. 127: 
= = 8 · 102  viz [8], str. 127: 
 
6>  = · 7V  8 · 102 · 1216%  6,579 · 10} Ω 
 
 
TEPELNÝ ODPOR STYKU 
6\>  w · 6>W ·   0,5 · 6,579 · 10
}
385 · 1,848 · 10*  0,046 K · W% 
 
 
ZTRÁTY VE STYKU 
Qs = Rs · I2 = 6,579 · 10-7 · 4002 = 0,105 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
77
 
 
5.4.3.1 Náhradní tepelné schéma šroubového spoje 
 
 
Obrázek 29: Náhradní tepelné schéma šroubového spoje 
 
5.5 Celkové náhradní tepelné schéma odpínače 
Spojením jednotlivých náhradních tepelných schémat dílčích úseků včetně přívodu, 
vývodu a šroubových spojů sestavíme jednořadou náhradní tepelnou síť odpínače. Schéma je 
znázorněno na obrázku 30. 
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Obrázek 30: Celkové náhradní tepelné schéma odpínače 
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5.6 Výpočet ustáleného oteplení pomocí tepelně – elektrické 
analogie 
      Abychom zjistili velikost oteplení v jednotlivých uzlech jednořadové náhradní tepelné 
sítě, využijeme analogii tepelných a elektrických veličin. Tepelné odpory budou nahrazeny 
elektrickými odpory, tepelné potenciály budou nahrazeny napěťovými zdroji a zdroje 
tepelného toku budou nahrazeny proudovými zdroji. Tímto dostaneme hodnoty napětí ve 
zvolených uzlech. Hodnoty napětí budou úměrné hodnotám oteplení.  
      Pro výpočet elektrického schématu bude zvolen simulátor elektrických obvodů TINA. 
Tento počítačový program poskytuje firma Texas Instrument. Elektrické schéma odpínače je 
znázorněno na obrázku 31. Zde jsou také zobrazeny body, ve kterých byl proveden výpočet. 
Hodnoty takto vypočítaných oteplení jsou zapsány do tabulky 5. (viz kapitola 5.7), kde jsou 
porovnány naměřené a vypočítáné hodnoty oteplení. 
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               Obrázek 31: Elektrické schéma vytvořené analogicky z náhradního tepelného schématu odpínače 
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5.7 Zhodnocení naměřených a vypočítaných hodnot oteplení 
proudovodné dráhy odpínače  
 
Tabulka 5: Naměřené a vypočítané hodnoty oteplení 
Označení bodu 
Naměřená hodnota oteplení Vypočítaná hodnota oteplení 
Θ[ K ] Θ[ K ] 
1 32,2 34,41 
2 35,5 26,33 
3 25,4 25,18 
4 21,3 25,08 
5 20,1 24,32 
6 19,5 22,79 
7 22,5 23,37 
8 27,3 24,6 
 
Z tabulky 5 je patrno, že vypočítané hodnoty v bodech 1, 3 až 8 se liší od naměřených 
hodnot minimálně. Tyto odchylky mohly při výpočtu vzniknout zjednodušováním, které bylo 
použito nebo také například odchylkami při určení emisivity materiálů.  
V bodě 2 dochází ale k rozdílu naměřené a vypočítané teploty o 9,17 K. Tato skutečnost 
mohla vzniknout na základě toho, že metoda tepelné sítě nepočítá se skokovou změnou 
průřezu, která však v daném místě nastává a to dokonce na dvojnásobek z 90 mm2 na 
180 mm2. Další větší odchylku můžeme vidět mezi naměřenými hodnotami v bodech 2 a 3. 
Bod 2 je místo, kde končí přívodní pásek, bod 3 byl měřen na vstupním praporci. Opět zde jde 
o rozdíl průřezů přívodního pásku a vstupního praporce. Důsledkem vyšší proudové hustoty 
v části s nižším průřezem (v našem případě jde o přívodní pásek – bod 2) vznikají vetší 
Joulovy ztráty. V pásku tak vzniká větší oteplení než v praporci, který má větší průřez.  
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6 ZÁVĚR 
      Tato bakalářská práce se zabývá problematikou odpínačů vysokého napětí. První kapitola 
je zaměřena na konstrukční části odpínačů a na požadavky, které jsou na ně kladeny 
z hlediska funkce a z hlediska konstrukce. Je zde popsáno rozčlenění odpínačů na jednotlivé 
konstrukční části včetně požadavků, kterou jsou uvedeny v příslušných normách pro spínací 
zařízení vysokého napětí. 
Další kapitola popisuje jednotlivé typové zkoušky, které se na odpínačích vysokého 
napětí provádí a které jsou určeny k prověření jejich vlastností.  
V posledních dvou kapitolách této práce je provedeno měření a výpočet oteplení 
proudovodné dráhy na venkovním typu odpínače vn. V kapitole 5.7 jsou zhodnoceny 
naměřené a vypočítané hodnoty. Je nutno vzít v úvahu, že vypočítané hodnoty jsou ovlivněny 
zjednodušeními při výpočtu. Důležitými hodnotami jsou hodnoty naměřené. Tyto hodnoty 
přesně vystihují stav odpínače.  
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